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Xenolitos ultramáficos del Campo Volcánico Pali Aike (CVPA) registran, en sus 
asociaciones mineralógicas y texturas, distintos procesos que ocurren bajo la 
litósfera subcontinental de la zona, la que ha tenido una actividad importante 
durante el Neógeno y Cuaternario. 
Se realiza un estudio detallado de las distintas texturas y asociaciones 
minerales presentes en una suite de 7 muestras, que representan distintas zonas 
de la litósfera; incluyen 3 lherzolitas de granate y espinela, 2 lherzolitas de 
espinela, 1 lherzolita de granate y 1 harzburgita de espinela. Desde el punto de 
vista textural, estas rocas presentan texturas de naturaleza principalmente 
protogranular y porfiroclástica, además de las transiciones posibles entre ellas. 
Ello hace referencia a procesos de recalentamiento, deformación y 
recristalización dinámica de las distintas fases minerales en búsqueda del 
equilibro termodinámico. 
La transición espinela-granate corresponde a una zona en la litósfera donde 
coexisten cristales de granate y espinela. La profundidad a la cual se encuentra 
esta zona es debatible, ya que Stern y otros (1999) plantean que la variación en 
la profundidad de la transición se encuentra asociada a los procesos de 
engrosamiento y adelgazamiento cortical que ha sufrido la zona de estudio. Los 
mismos autores sugieren intervalos entre 70 y 80 km de profundidad para la zona 
de Pali Aike. Sin embargo, el análisis de fases de esta suite revela que la 
transición espinela-granate se encuentra a profundidades de 60 km, esto 
calculado en base a la pseudosección presentada por Jennings y Holland (2015). 
El resultado obtenido a través de la pseudosección no es concordante con el 
rango de planteado por Stern y otros (1999), sin embargo, si coincide con la idea 
de que esta zona de transición no siempre se encuentra a las mismas 
profundidades. 
Adicionalmente, se realizan análisis químicos mediante SEM, con la finalidad 
de determinar la naturaleza de las fases opacas presentes en estas muestras. 
Las fases principales son: pentlandita, millerita, pirrotina y pirita. También se 
 
 
encontraron, en menores cantidades, cristales de cubanita y calcosina. Las 
relaciones entre las fases sulfuradas y los silicatos primarios permiten definir la 
naturaleza primaria o secundaria de los mismos. Los sulfuros primarios suelen 
encontrarse como inclusiones en silicatos primarios, mientras que los 
secundarios están en los contactos entre cristales. Estos últimos son evidencia 
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El Campo Volcánico Pali Aike (Región de Magallanes y la Antártica Chilena) 
está compuesto por tres unidades, cada una de ellas generadas durante distintos 
eventos magmáticos y volcánicos. La más antigua corresponde a lavas de 
plateau de una extensión importante. Estas lavas se ven afectadas por la 
formación de conos spatter y de escoria, maares, anillos de toba y flujos de lavas 
asociados a los anteriores, estas geomorfologías con las que caracterizan a la 
unidad intermedia del campo volcánico. La zona de estudio comprende a dos de 
los maares de esta unidad, Laguna Ana y Lago Timone. Anillos de toba asociados 
a estos maares pueden contener xenolitos de origen mantélico, los cuales 
representan material de las zonas más profundas de la litósfera. 
El estudio apropiado de estos xenolitos ultramáficos permite realizar una 
caracterización del manto bajo la zona. Sin embargo, el enfoque principal de los 
estudios en esta zona ha sido en la geoquímica de las distintas componentes 
existentes en cada xenolito. En los últimos años se han desarrollado distintas 
herramientas que permiten no solo determinar la química de las rocas sino 
también las condiciones de presión y temperatura a la cual se formaron los 
xenolitos (Stern, 1999). 
Las pseudosecciones son herramientas que entregan un grado de precisión 
importante sobre las condiciones de presión y temperatura a las cuales pueden 
existir asociaciones mineralógicas específicas. Para el estudio de las muestras 
obtenidas se utiliza la pseudosección de la muestra KLB-1 (Jennings y Holland, 
2015), lo que en conjunto con un análisis textural detallado permite especificar 
los intervalos de estabilidad de las distintas fases minerales. 
1.2 Hipótesis del trabajo 
Los xenolitos peridotíticos de Laguna Ana y Lago Timone registran mediante 
sus texturas y mineralogía el comportamiento del manto subcortical bajo el 
Campo Volcánico Pali Aike. Además, las variaciones de las características de las 
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distintas fases minerales permiten identificar eventos ígneos y metamórficos en 
la zona de transición espinela-granate. 
1.3 Objetivos 
El presente trabajo tendrá como finalidad caracterizar el manto superior bajo 
el Campo Volcánico Pali Aike en base a las distintas muestras estudiadas para 
aportar nuevos datos sobre el comportamiento de las fases minerales existentes. 
Para lograr este objetivo es necesario obtener y analizar datos geoquímicos y 
petrográficos de las muestras de xenolitos de los maares Laguna Ana y Lago 
Timone mediante microscopía electrónica de barrido y secciones transparentes 
respectivamente, para identificar la mineralogía y las estructuras presentes a 
nivel microscópico. Además, se estudia el comportamiento de las fases minerales 
existentes con la pseudosección de la muestra KLB-1 para obtener condiciones 
de presión y temperatura para cada una de las muestras (Jennings y Holland, 
20015). Finalmente, se comparan las texturas de las muestras con los datos de 
la pseudosección para comprender los procesos que afectaron al material que 
generó las muestras estudiadas. 
1.4 Ubicación y vías de acceso 
El maar Laguna Ana se ubica en el Parque Nacional Pali Aike, el cual 
corresponde a un área protegida en la Comuna de San Gregorio, Provincia de 
Magallanes, Región de Magallanes y la Antártica Chilena (Figura 1). Este parque 
se encuentra en el límite internacional con Argentina, y abarca un total de 5.030 
hectáreas del Campo Volcánico Pali Aike, el cual se ubica entre las latitudes 
46,5°S y 52°S, al Oeste de Punta Dungeness. 
El acceso al área de estudio se realizó mediante camioneta 4x4 desde 
Punta Arenas por la Ruta 255 hasta el kilómetro 168 donde se toma el desvío a 
Punta Delgada. El camino desde este punto hasta el parque (26 km) es de ripio, 
por lo que vehículos que no sean 4x4 podrían causar accidentes. Una vez en el 
Parque Nacional Pali Aike, los caminos están señalizados para acceder a Laguna 




Figura 1: Ubicación de la zona de estudio. Rectángulo azul delimita el Campo 
Volcánico Pali Aike; Límite nacional marcado con línea amarilla. 
 
 
Figura 2: Mapa de accesos a las zonas de estudio. 
Para acceder a Lago Timone, es necesario solicitar permiso a la familia Zec, 
ya que se encuentra fuera de los límites del parque nacional, siendo un terreno 




1.5 Metodología de trabajo 
Durante una etapa de pre-terreno, se realizó una investigación bibliográfica 
con la finalidad de reconocer las diferentes unidades existentes en la zona, así 
como también los tipos de estudios que se han ejecutado previamente en el área. 
Al mismo tiempo, se trabajó con mapas satelitales con la finalidad de ubicar 
afloramientos de interés y encontrar las vías de acceso más eficientes a ellos. 
La campaña de terreno se realizó el mes de enero del año 2017, con una 
duración de 5 días, durante los cuales se estudiaron los sectores de Laguna Ana 
y Lago Timone. A lo largo de la campaña se muestrearon de manera sistemática 
basaltos y xenolitos existentes en las zonas. Las muestras de xenolitos fueron 
hallados como rodados en las cercanías a Laguna Ana, debido a lo cual se 
buscaron afloramientos de basaltos a los que podían vincularse dichas muestras. 
En una segunda campaña de terreno realizada por el profesor Mauricio Calderón 
se obtuvieron las muestras del Lago Timone. 
Luego de las campañas de terreno se realizó una selección de muestras que 
serían enviadas para la realización de secciones delgadas, siendo un total de 7 
cortes de xenolitos ultramáficos. De las mismas muestras seleccionadas, 5 
fueron analizadas mediante Microsonda Electrónica de Barrido (SEM-BSE). 
1.5.1 Análisis modal 
Una forma simple para obtener el volumen de cada una de las fases minerales 
consiste en el conteo de puntos de imágenes 2D. Para este procedimiento se 
tomaron fotografías representativas de los cortes transparentes y posteriormente 
se ingresaron en el software JMicroVision 1.2.7. Este programa realiza el conteo 
de puntos y entrega los porcentajes de cada mineral presente en la muestra.  
Previo al conteo de puntos es necesario configurar el programa JMicroVision 
para obtener los mejores resultados posibles. En primera instancia, se configura 
la grilla con la que se desea trabajar, en este caso es aleatoria; ya que cualquiera 
de las otras opciones (grilla manual y recursiva) generan sesgo sobre los 
resultados, ya que en el caso de la grilla manual se seleccionan los puntos a 
conveniencia y en la segunda la simetría de esta puede omitir información 
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importante. Posteriormente, se selecciona el límite de puntos, 1.000 para este 
trabajo. Y finalmente se generan las clases o categorías a contar, estas 
corresponderían a: Olivino, Clinopiroxeno, Ortopiroxeno, Espinela, Granate y 
Opacos. 
Se tiene dos tipos de cortes transparentes: los cortes de dimensiones 2,5x4 
cm y 5x7 cm aproximadamente. En el caso de los cortes de menor tamaño se 
trabajó con una foto representativa del corte con aumento 2X a luz polarizada, 
mientras que para los cortes grandes se tomaron 5 fotos representativas con 
aumento 2X a luz polarizada cada una. 
1.5.2 Análisis químico 
El análisis químico se realizó con SEM (Scanning Electron Microscope), 
específicamente BSE (Backscattered detector). Esta herramienta entrega 
análisis químicos en porcentaje en peso y porcentaje atómico por cada punto 
seleccionado en el corte. 
Para el procesamiento de datos fue necesario recalcular algunos porcentajes, 
sobre todo cuando se trata de minerales de tamaños inferiores a las 100 μm; esto 
debido a que minerales de mayor tamaño, que rodean a los cristales pequeños, 
pueden aportar elementos al resultado final. Adicionalmente, se requiere de un 
estudio petrográfico previo que permita conocer las fases existentes en las 
muestras y las características de las mismas. 
Para reconocer la química de la fase estudiada se utilizó el porcentaje atómico 
y fórmulas empíricas de las fases que podrían existir en la muestra. Los pasos a 
seguir se listan a continuación: 
1. Analizar cada uno de los resultados en base a lo revisado en los cortes 
transparentes para distinguir la fase mineral. 
2. Omitir elementos que sean parte de minerales adyacentes, oxígeno de los 
olivinos presentes en pentlandita, por ejemplo. Tener especial cuidado si 
se tratan de minerales de tamaño inferior a 100 μm. 
3. Normalizar los porcentajes atómicos de los elementos. 
4. Comparar los resultados del punto 3 con los porcentajes de elementos 
presentes en distintos minerales. 
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Los porcentajes obtenidos no siempre coinciden a la perfección con los 
existentes en la fórmula, por lo que se admiten errores de hasta el 5%. Los 




 Marco Geológico 
2.1 Marco Geotectónico de los Andes del Sur 
La geotectónica de Chile se encuentra gobernada por cuatro placas tectónicas, 
las cuales definen los rasgos geomorfológicos que lo caracterizan. Estas son las 
Placas de Nazca, Sudamericana, Antártica y Scotia, cada una con sus 
respectivos vectores de movimiento y velocidades relativas.  
Las zonas Norte, Centro y Sur del país se encuentran dominadas por la 
convergencia de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, lo que genera 
la configuración geomorfológica que se tiene en la actualidad. Sin embargo, hacia 
la zona Austral existe la influencia de dos placas tectónicas adicionales: Las 
placas Antártica y Scotia (Figura 3). Cada una de estas placas ejerce una 
influencia distinta sobre el continente, debido a que en la Patagonia las placas de 
Nazca y Antártica son subductadas bajo la placa Sudamericana; a esto hay que 
añadir el movimiento transformante que existe entre el límite de las placas de 
Scotia y Sudamericana (D'Orazio y otros, 2000). 
La existencia de dos configuraciones tectónicas muy diferentes en un área 
acotada, como lo es la Patagonia, hace que el análisis y evolución tectónica se 
estudie como una zona separada al resto de Chile. Existen tres eventos 
tectónicos y magmáticos que permiten tratar la tectónica austral separadamente 
de la del resto del país (Charrier y otros, 2007). En primer lugar, a un evento 
tectónico extensional seguido de uno volcánico con características silíceas 
durante el Jurásico Medio-Superior; ambos eventos afectaron a gran parte de la 
Patagonia. Luego, se tiene la formación de una cuenca extensional (Cuenca de 
Rocas Verdes, Calderón, y otros, 2007) con suelo oceánico al sur de los 50°S 
durante el Cretácico temprano. Y finalmente, la subducción de la Dorsal de Chile 
bajo la parte más austral del continente durante el Cenozoico y el avance del 
Punto Triple Chileno hacia el Norte, el cual se localiza actualmente en la 
Península de Taitao. 
Biddle y otros (1986) describe tres etapas principales que caracterizan la 
tectónica de la Patagonia: etapa extensional a nivel regional durante el Jurásico 
Medio-Superior, seguido de subsidencia termal en el Cretácico Medio hasta el 
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Cretácico tardío y, por último, una etapa de inversión tectónica que genera el 
desarrollo de una faja plegada y corrida y una cuenca de antepaís. 
La tectónica extensional de la primera etapa generó cuencas de orientación 
NNW-SSE, las cuales podrían estar asociadas de fracturas preexistentes 
formadas entre el Pérmico y Triásico (Mpodozis y Kay, 1990). Las cuencas más 
conocidas de esta etapa corresponden a la Cuenca de Rocas Verdes y la Cuenca 
de Magallanes. Durante este periodo ocurrieron eventos magmáticos y 
volcánicos que generaron la Provincia Magmática de Chon Aike (Mpodozis y Kay, 
1990) y el Complejo Porfirítico de la Patagonia respectivamente. Se plantea la 
posibilidad de que la tectónica extensional que caracteriza este periodo es 
producto del ascenso del manto en forma de diapiros, lo que estaría asociado a 
la apertura del Océano Atlántico (Ramos, 1994), evento tectónico que se 
relaciona con la reorganización de las placas tectónicas, adelgazamiento cortical 
y desmembramiento de Gondwana (Pankhurst y otros, 2000). 
Luego de los eventos acontecidos durante la primera etapa, se inicia un 
proceso de subsidencia termal de las cuencas generadas previamente que, junto 
con el inicio de actividad magmática en el límite Oeste del continente, hace que 
las cuencas se localicen en la zona de trasarco (Harambour y Soffia, 1988). En 
esta etapa se inician los procesos de sedimentación a una tasa muy baja. Otro 
evento relevante es la formación del Batolito Patagónico, así como también 
depósitos volcanoclásticos y de lavas andesíticas. Hacia el final de esta etapa 
(Aptiano-Albiano), el área del trasarco se ve afectada por un pulso tectónico que 
dio inicio de la inversión de cuencas, asociados a este episodio se produce 
alzamiento y erosión en la zona del arco, lo que a su vez genera la obducción del 
suelo oceánico al Sur de la latitud 50° (Charrier y otros, 2007). Producto  
de la contracción, se generaron fallamientos de piel gruesa desde el arco en 
dirección al trasarco. La reactivación de fallas normales permitió la formación de 
una cuenca de antepaís, así como el fallamiento de escamas delgadas tanto en 




Figura 3: Esquema de la configuración geotectónica de la Patagonia (D'Orazio y otros, 
2000). 
Finalmente, durante la tercera etapa, se observa un aumento en la tasa de 
sedimentación de las cuencas, producto del alzamiento de terreno y posterior 
erosión de estos; y de forma paralela a la sedimentación ocurre un evento de 
inversión tectónica. La formación del Campo Volcánico Pali Aike comenzó a 
formarse hacia el final de este periodo (D'Orazio y otros, 2000). 
Cande y Leslie (1986) postulan que han ocurrido dos eventos de colisión entre 
dorsal y fosa en la Patagonia, siendo el más reciente cuando la Dorsal de Chile 
y la Fosa de Chile se encuentran a la altura de Tierra del Fuego hace 14 Ma, lo 
que generó la formación del Punto Triple de Chile. Muchas de las características 
geológicas representativas de la Patagonia son atribuidas a la interacción entre 
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dorsal y fosa, algunas de estas son: el magmatismo de composición máfica en el 
Cenozoico en el sector extra-andino de la Patagonia (Ramos y Kay, 1992), las 
diferencias entre el volcanismo de la Zona Volcánica Sur y la Zona Volcánica 
Austral en la Cordillera de los Andes (Futa y Stern, 1988) y el alzamiento de los 
Andes durante el Neógeno y la formación de la faja plegada y corrida de 
Magallanes durante la tercera etapa de evolución geotectónica (Ramos, 1989). 
La subducción de las dorsales asociadas al Punto Triple de Chile bajo el 
continente produce una apertura entre las placas subductadas (Nazca y 
Antártica), lo que permite la fusión por descompresión del manto astenosférico; 
lo que a su vez genera volcanismo de plateau máfico en la zona de trasarco 
(Dickinson y Snyder, 1979). 
El sistema de fallas de Magallanes es una serie de las estructuras que se 
generaron producto del movimiento transformante entre las Placas de Scotia y 
Sudamericana (Klepeis, 1994). Si a este movimiento de placas se le añade la 
convergencia entre las Placas de Nazca y Antártica, se obtienen campos de 
estrés principales cuyas orientaciones preferenciales son NE-SW y ENE-WSW 
(D'Orazio y otros, 2000). 
Debido a la complejidad de la configuración geotectónica a los 52°S, Winslow 
(1983) definió cuatro provincias tectónicas distintivas de Oeste a Este: 
Basamento metamórfico del Paleozoico, el cual es intruido por el Batolito 
Patagónico con edades jurásicas a miocenas. La Cordillera Patagónica, formada 
durante la primera etapa de evolución geotectónica, se encuentra constituida por 
depósitos volcánicos silíceos (Chon Aike o Formación Tobífera) y secuencias 
volcanoclásticas y ofiolitas asociadas a las Cuenca de Rocas Verdes; la faja 
plegada y corrida de escamas delgadas, la cual inició su formación en el 
Cretácico Tardío y concluyó en el Mioceno Tardío; y finalmente el antepaís de 
Magallanes, el que se ve influenciado por las extensiones tectónicas del 
Neógeno, generando un sistema de graben (Diraison y otros, 1997) (Figura 4). 
De las provincias tectónicas mencionadas, la faja plegada y corrida y el 
antepaís de Magallanes son aquellas que se ven afectadas por la actividad del 
Campo Volcánico Pali Aike, ya que sus productos volcánicos se depositaron 
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sobre las secuencias volcano-sedimentarias del rift Austral-Patagónico (Corbella 
y otros, 1996). 
 
Figura 4: Distribución de las distintas unidades que conforman la Patagonia de acuerdo 
con sus edades, extraído de Diraison y otros, 1997. 
2.2 Geología del Campo Volcánico Pali Aike 
El Campo Volcánico Pali Aike está constituido por basaltos alcalinos y 
basanitas, los cuales cubren un área de 4.500 km2 aproximadamente sobre las 
secuencias volcano-sedimentarias de la Cuenca de Magallanes. Estas pueden 
alcanzar un espesor entre 2000 y 3000 metros en la zona de Pali Aike (Biddle, 
1986; Mazzarini y D’Orazio, 2003). Estudios geocronológicos mediante 
dataciones K-Ar y Ar-Ar, indican edades de 3,78 a 0,17 Ma para los productos 
volcánicos existentes en este sector (Corbella, 1999) y estudios paleomagnéticos 
postulan una edad Holoceno para flujos de lava de las etapas finales de actividad 
volcánica (Mejia, 2004). 
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2.2.1 Marco estratigráfico 
D’Orazio y otros (2000) postula una división del Campo Volcánico Pali Aike de 
acuerdo con el tipo de estructuras generadas por los distintos eventos volcánicos 
que afectaron a zona de estudio, y a la edad relativa de los mismos (Figura 5). 
Se presentan tres unidades ordenadas desde la más antigua hasta la más joven. 
Las edades estimadas para las unidades han sido corroboradas mediante 
estudios paleomagnéticos realizados por Mejia y otros (2004), las cuales a su vez 
coinciden con los datos obtenidos por Cande y Kent (1995) utilizando la escala 
de tiempo magnética.  
La unidad más antigua (U1) abarca un 83% de la superficie total del CVPA y 
está compuesta por lavas de meseta de composición basáltica. Esta unidad 
presenta un espesor expuesto máximo de 120 metros y su edad oscila entre 3,78 
Ma y 130 Ka (Corbella, 1999).  
La segunda unidad (U2) está compuesta por conos spatter y de escoria 
erodados, maares, anillos de toba y flujos de lava basálticos asociados. Estos 
abarcan un 15% de área total del CVPA posicionándose en las zonas central y 
noreste del campo volcánico. Existen alrededor de 442 aparatos volcánicos que 
se encuentran vinculados a la unidad 2, cuyas orientaciones de lineamiento y 
elongación basal son NW-SE y ENE-WSW. La preservación de estas morfologías 
es regular, producto de la erosión y la existencia de una cobertura de sedimentos 
eólicos y vegetación poco desarrollada. Dataciones K-Ar indican edades entre 
130 y 17 Ka (Meglioli, 1992). Las zonas de estudio, Maar Laguna Ana y Maar 
Lago Timone, pertenecen a esta unidad. 
Por último, la unidad más joven (U3) presenta conos monogenéticos spatter y 
de escoria, además de flujos de lava basálticos. Estas estructuras se encuentran 
bien preservadas a diferencia de la unidad anterior y se posicionan en la zona 
noreste del CVPA. Existen alrededor de 26 conos monogenéticos orientados NW-
SE ocupando tan solo un 2% de la superficie total del campo volcánico. La edad 
determinada para esta unidad se basa en estudios antropológicos (Bird, 1938) y 




Figura 5: Mapa geológico esquemático del Campo Volcánico Pali Aike (Mazzarini y 
D'Orazio, 2003). 
2.2.2 Petrología y geoquímica de rocas del CVPA 
Según D’Orazio y otros (2000) las rocas existentes en el CVPA tienen una 
afinidad alcalina y pertenecen a la serie sódica (Tabla 1), y se clasifican como 
basaltos y basanitas de acuerdo con el diagrama TAS (Figura 6). Además, se 
destaca el hecho de que las rocas de las unidades U1 y U3 son menos alcalinas 
que las existentes en U2. 
Las lavas del CVPA tienen textura porfíricas-glomeroporfíricas a subaplíticas. 
Existen fenocristales de olivino con inclusiones de espinela, clinopiroxeno y 
plagioclasa (D'Orazio y otros, 2000). Cabe destacar que solo un 37% de las 
muestras de basaltos estudiadas por D’Orazio y otros (2000) presentan 
fenocristales de olivino, 49% presenta una asociación olivino-diópsido y un 14% 
contiene olivino, diópsido y plagioclasa. Las escorias presentes en el CVPA 
tienen un menor grado de porfiricidad y cantidades mayores de vidrio en la masa 
fundamental. 
Es posible encontrar tres tipos de fenocristales en las lavas: olivino, 
clinopiroxeno y plagioclasa. Los fenocristales de olivino tienen una composición 
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de Fo 78-88 (Tabla 2). El enriquecimiento en Fe de algunos fenocristales es 
producido por el reemplazo incipiente de idingsita. Por otra parte, los fenocristales 
de clinopiroxeno, de tamaños mayores a 3 mm, se presentan en basaltos de 
olivino como agregados glomeroporfíricos y coexisten con olivinos de mayor 
tamaño; la composición de estos fenocristales es diópsido (Tabla 3). Finalmente, 
los cristales de plagioclasa se hayan únicamente en basaltos, presentan una 
zonación normal de andesina a labradorita (Tabla 4); mientras que la masa 
fundamental tiene textura microcristalina y ocasionalmente criptocristalina 
(intergranular o intersertal) o vítreas (hialopilítica) (D'Orazio y otros, 2000). 
 
Figura 6: Diagrama de clasificación de alcalis totales versus sílice para las rocas de 
Pali Aike. Símbolos negros corresponden a muestras contaminadas por más de un 1% 





Tabla 1: Resultado de análisis de elementos mayores, traza e isótopos Sr-Nd de rocas volcánicas del Campo Volcánico 






Tabla 2: Análisis de olivinos realizado por D'Orazio y otros (2000). 
Tabla 4: Análisis de feldespatos realizado por D'Orazio y otros (2000). 
Tabla 3: Análisis de clinopiroxenos realizado por D'Orazio y otros (2000). 
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En anillos de toba y flujos de lava es posible encontrar distintos tipos de 
xenolitos ultramáficos de origen mantélico: lherzolitas y harzburgitas de espinela, 
granate y espinela con granate, además de la existencia de megacristales de 
titanita-augita, wehrlitas subordinadas y piroxenita (Skewes y Stern, 1979; Stern 
y otros 1986, 1989, 1999). Los xenocristales de olivino se diferencian de los 
fenocristales presentes en lavas debido a su forma tabular, plegamiento en 
bandas y tamaño superiores a 5mm; además, desde el punto de vista 
geoquímico, tienen una alta razón de NiO/CaO y un alto contenido de forsterita 
en comparación a los fenocristales (Figura 7).  
 
Figura 7: Contenido de Forsterita versus NiO/CaO en cristales de olivino del Campo 
Volcánico Pali Aike. Símbolos representan lo mismo que en la Figura 6, exceptuando 
los símbolos negros que representan xenocristales. PAVF corresponde a las siglas en 




Las rocas volcánicas del CVPA se caracterizan por sus altos valores de #Mg, 
con una media de 66 ± 3,1 y contenidos de MgO de 10,6 ± 1,3 wt%, CaO de 9,8 
± 0,7 wt%, y TiO2 de 3,0 ± 0,4 wt% (Tabla 1). La naturaleza primitiva de estas 
rocas está determinada por los elementos mencionados anteriormente, sin 
embargo, esto queda ratificado por sus altas concentraciones de Ni y Cr. 
De acuerdo con la figura 8, Cr y Co tienen una relación positiva con el Ni, a 
diferencia de las concentraciones de Sc y V no parecen tener una relación con el 
mismo elemento. Ya que el Ni y el Co se particionan favorablemente en el olivino, 
Cr en espinela y Sc y V en clinopiroxenos. Las variaciones de estos elementos 
sugieren el fraccionamiento de olivino, incluyendo el Cr en la espinela, lo que 
juega un papel importante en la diferenciación de las rocas volcánicas del CVPA 
(D'Orazio y otros, 2000). 
 
Figura 8: Diagramas de Sc (a), V (b), Cr (c) y Co (d) versus Ni (ppm) para rocas 
volcánicas que no se encuentran contaminadas por xenolitos de origen mantélico. 
Simbología de Figura 6. (D'Orazio y otros 2000). 
 
A partir de los resultados obtenidos por D’Orazio y otros (2000) se obtuvo una 
razón Ti/V que oscila entre los 62 y 88 con un promedio de 70 ± 6. Estos valores 




Los patrones de tierras raras (REE) normalizados a condrito se encuentran 
enriquecidos en tierras raras livianas (LREE) con valores de LaN e YbN de 108-
212 y 9,1-11,5 respectivamente, mostrando una tendencia rectilínea (Figura 9). 
La razón entre los valores mencionados presenta una tendencia elevada para U1 
y U2 (media de 16,9) con respecto a los valores de U3 (media de 12,1). El 
fraccionamiento de tierras raras livianas y pesadas es directamente proporcional 
a la concentración de valores de elementos incompatibles, esto sugiere una 
variación en el grado de fusión durante la génesis de magmas de este campo 
volcánico (D’Orazio y otros 2000). 
Los patrones de elementos incompatibles normalizados a condrito (Figura 10) 
enseñan una distribución muy común para basaltos de intraplaca continental y 
oceánica. El patrón alcanza su máximo en los elementos “gemelos”, Nb y Ta, y 
tiende a converger en los elementos de tierras raras pesadas. Anomalías 
negativas de Hf y K son claras (D'Orazio y otros, 2000). 
D’Orazio y otros (2000) realizó análisis de isótopos de Sr-Nd sobre las rocas 
de la zona, con valores de 87Sr/86Sr entre 0,70317-0,70339 y 143Nd/144Nd entre 
0,51290-0,51294, los cuales quedaron graficados en el espacio ocupado por 
basaltos continentales y oceánicos (Figura 11). De acuerdo con los resultados 
obtenidos por D’Orazio y otros (2000) y Stern, y otros (1990), las rocas del Campo 
Volcánico Pali Aike son las más empobrecidas de todas las lavas de plateau de 
Neógeno Patagónico. 
Basándose en la química, isotopía de Sr-Nd-Pb-O y posición geológica, Stern 
y otros (1990) fue capaz de separar los basaltos de plateau de edad Plioceno-
Cuaternario de la Patagonia en dos grandes grupos: cratónicos y transicionales. 
El primero incluye a lavas generadas a partir de un centro eruptivo ubicado al 
Este del arco Andino y se caracterizan por sus signaturas OIB tanto para 
elementos traza como isótopos. Por otra parte, el segundo grupo aflora en áreas 
afectadas por el volcanismo Andino del Cenozoico, teniendo signaturas químicas 
e isotópicas intermedias entre basaltos “cratónicos” y basaltos de arco Andino. 
En base a esto, los productos del Campo Volcánico Pali Aike pertenecen al grupo 




Figura 9: Patrones de tierras raras normalizados a condritos para las rocas del CVPA. 
Se presentan de acuerdo con las unidades estratigráficas U1, U2 y U3. Los valores 
promedios de OIB obtenidos por Sun y McDonough (1989) son graficados con fines 





Figura 10: Patrones de elementos incompatibles normalizados a manto primitivo para 
las rocas del CVPA. Estas fueron subdivididas en unidades estratigráficas U1, U2 y U3. 
Al igual que en la figura 9, se grafican valores de OIB con fines comparativos (D'Orazio 




Figura 11: Diagrama de 143Nd/144Nd vs 87Sr/86Sr para las rocas del CVPA (círculos 
rellenos) y otras rocas volcánicas del Cenozoico de Sudamérica. Valores: Lavas de 
Plateau Patagónico: Stern et al. (1990), Gorring et al. (1997); Ridge de Chile: Klein and 
Karsten (1995), Bach et al. (1996); Isla Cook: Stern y Kilian (1996); Zona Volcánica 
Norte del Sur (NSVZ), Zona Volcánica Sur del Sur (SSVZ) y Zona Volcánica Austral 
(AVZ) de los Andes: Futa y Stern (1988), Stern y Kilian (1996). Valores los xenolitos 
mantélicos son graficadas como: círculos. peridotitas de espinela (roca total y 
clinopiroxeno); cuadrados, peridotitas de granate (roca total y clinopiroxeno); cruces, 
peridotitas metasomatizadas (roca total, clinopiroxeno, flogopita y anfíbola). Valores de 
Kempton et al. (1998b) y Stern et al. (1999). BE: tierra total. 
 
2.2.3 Petrogénesis  
Los líquidos silicatados en equilibrio con olivino Fo90, composición razonable 
para peridotitas mantélicas según Ormerod y otros (1991) a presión mantélica, 
debería tener un #Mg de aproximadamente 76 ± 1; este valor es 
significativamente mayor que los observados en las rocas del CVPA, a excepción 
de las muestras contaminadas por xenolitos de origen mantélico. Esto sugiere 
que los magmas que llegaron a superficie no sufrieron fraccionamiento de fases 
máficas, a excepción de aquellos que traían xenolitos ultramáficos (D'Orazio y 
otros, 2000). 
Hirose y Kushiro (1993) obtuvieron condiciones de presión y temperatura del 
orden de los 2,5 Gpa y 1450-1475°C para la fusión anhidra natural de peridotitas. 
Las estimaciones en base anhidra realizadas por D’Orazio y otros (2000) para los 
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magmas primario del CVPA se hallan muy cercanas a los valores obtenidos por 
los autores ya mencionados. Aplicando las relaciones empíricas de Albarede 
(1992), se halló un rango de presiones y temperaturas similar a los anteriores: 9-
2,9 Gpa y 1420-1470°C. Bajo estas condiciones termobáricas, las fases 
aluminosas granate y espinela son estables en el manto (McKenzie y O'Nions, 
1991). 
Sin embargo, el alto fraccionamiento de tierras raras livianas y pesadas, los 
patrones de REE casi rectilíneos, la covarianza entre la razón LREE/HREE y la 
concentración de elementos altamente incompatibles y la ocurrencia común de 
xenolitos mantélicos ultramáficos con contenido de granate son evidencias 
importantes que indican que los magmas que formaron el CVPA tienen una 
fuente mantélica con contenido de granates residuales (D'Orazio y otros, 2000). 
2.2.4 Evolución geotectónica del Campo Volcánico Pali Aike 
La geoquímica de las rocas existentes en el CVPA muestra que la fuente 
mantélica no presenta signaturas que puedan asociarse a componentes 
presentes durante la subducción (Skewes y Stern, 1979; Stern y otros, 1990). De 
hecho, las lavas de este campo volcánico presentan una fuerte influencia de 
carácter OIB, que queda demostrado por las bajas razones de Ba/Nb(Ta) y 
La/Nb(Ta) y alta razón de Ti/V. Evidencias de carácter petrológico y geoquímico 
indican que la generación de magma se produjo en el campo de estabilidad del 
granate a 80 km de profundidad (McKenzie y O'Nions, 1991). 
El Campo Volcánico Pali Aike se formó en una región entre las líneas de 
proyección de las zonas de fractura Desolación y Madre de Dios (Figura 3). Estas 
zonas unían un segmento de la Dorsal de Chile que colisionó con la Fosa de 
Chile hace 14 Ma, de acuerdo con la reconstrucción del modelo de placas de 
Cande y Leslie (1986). Esta configuración originó una zona donde no existe una 
placa subductada bajo la Placa Sudamericana (D'Orazio y otros, 2000). 
El momento en el cual el borde de la Placa de Nazca cruzó la zona donde se 
formaría Pali Aike fue 4-5 Ma después de la colisión dorsal-fosa, para ello fue 
necesario asumir que la tasa de convergencia entre las placas de Nazca y 
Sudamericana en los últimos 25 Ma es de 9-10 cm/año y el ángulo de subducción 
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era de 30° (Turcotte y Schubert, 1982; Cande y Leslie, 1986). Esto sugiere que 
el paso de la ventana astenosférica ocurrió antes del inicio de la actividad 
magmática del CVPA, periodo durante el cual el manto ubicado sobre el slab fue 
reemplazado por astenósfera primaria que fluyó a través del slab window, lo que 
finalmente se convertiría en la fuente de magma basáltico del CVPA (Figura 12) 
(D'Orazio y otros, 2000). 
El hecho de que el CVPA se formara en una zona tectónicamente compleja es 
lo que genera las diferencias entre este y otros campos volcánicos generados 
hacia el Norte de continente. El movimiento relativo entre las placas 
Sudamericana y Antártica fue reacomodado por la extensión del suelo oceánico 
con dirección NW-SE, lo que formaría la Placa Scotia; este evento ocurre entre 
los 30 y 8 Ma (Barker y Dalziel, 1983). Desde este tiempo hasta los 6 Ma se 
detiene la extensión de dicha dorsal, para dar inicio a una segunda extensión de 
piso oceánico esta vez con dirección Este-Oeste, donde el vector de 
desplazamiento tiene dirección Este (Barker y Burrell, 1977; Pelayo y Wiens, 
1989; Barker y otros, 1991). Debido a estos cambios en la dirección de expansión 
de la Placa de Scotia, se produjo un ajuste de los movimientos relativos entre las 
placas Sudamericana y Antártica, generando dos límites transformantes: la 
Dorsal Sur y Norte de Scotia. La propagación de ésta última produce efectos en 
el continente, que queda representado por el Sistema de Fallas de Magallanes 
(Diraison y otros, 1997). 
El régimen tectónico extensional favoreció el ascenso de magmas en la zona 
estudiada después de los 8-6 Ma, cuando el periodo de reorganización de placas 
incorporó al sistema una componente extensional entre las placas de Scotia y 
Sudamérica. D’Orazio (2000) postula, que el volcanismo es controlado por 
estructuras de orientación ENE y NW, donde la primera tendencia es controlada 
por el Sistema de Rift del Estrecho de Magallanes, mientras que la segunda 
ocurre por la reactivación de las fallas NW de edad Mesozoica presentes en el 




Figura 12: Esquema mostrando la ventana de slab existente bajo el sector austral de 
Sudamérica desde los 14 Ma, en la posición actual del CVPA. Las áreas grises 
corresponden a la proyección de la superficie libre del slab, mientras que las áreas 
negras representan a las lavas de plateau patagónicas. Las líneas negras gruesas 
indican los segmentos de la Dorsal de Chile, por su parte las delgadas señalan las 
zonas de fracturas oceánicas. Las flechas grises señalizan el flujo astenosférico. 
2.3 Geología del Maar Laguna Ana 
El maar Laguna Ana es uno de los pocos cuerpos de agua ubicados en la 
zona chilena del Campo Volcánico Pali Aike (Figura 13), limitando con la frontera 
argentina. Se encuentra asociado a una serie de maares con una orientación 
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NW-SE, donde Laguna Ana es el único de esta asociación con contenido de 
agua. Una erupción freatomagmática fue la causante de la formación de un anillo 
de toba parcial que rodea al maar; es en este anillo donde se pueden encontrar 
xenolitos ultramáficos de peridotitas con granates (Skewes y Stern, 1979; Stern 
y otros, 1986; 1989; 1999). 
  
Figura 13: Mapa de ubicación de los maares Laguna Ana y Lago Timone en el Campo 
Volcánico Pali Aike. 
La geomorfología del sector se ha mantenido bien preservada a pesar de la 
erosión, depositación de sedimentos eólicos y la presencia de vegetación poco 
desarrollada (Meglioli, 1992). 
Este maar pertenece a la unidad 2 (U2) de acuerdo con la estratigrafía 
descrita por D’Orazio (2000). Esta unidad fue descrita como la más alcalina de 
todas las unidades estudiadas, por lo que la presencia de xenolitos con las 
características descritas son escasos en basaltos alcalinos; es por esto que su 
estudio puede dar indicios del comportamiento de la litósfera subcontinental 
(D'Orazio y otros, 2000). 
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 Marco Teórico 
3.1 Xenolitos ultramáficos del Campo Volcánico Pali Aike 
Los xenolitos de peridotitas con granate del CVPA son rocas representativas 
de las zonas más profundas de la litósfera subcontinental en una región de edad 
Fanerozoica (Ramos, 1988). Stern y otros (1989) concluyeron que el manto 
litosférico ubicado bajo este sector, en base a termometría y barometría mineral 
de los xenolitos, tiene un alto gradiente geotermal de >10°C/km entre 50 y 100 
km de profundidad, alcanzando temperaturas mayores a 1300°C a profundidades 
menores a 100 km. Esto sugiere que bajo esta región no existe una litósfera 
continental profunda (Stern y otros, 1999). 
Como se indicó anteriormente, los xenolitos del CVPA son principalmente 
harzburgitas y lherzolitas, y en menores cantidades se presentan websteritas y 
piroxenitas. Infiltración de fundido o fusión de los bordes de granos producto de 
la descompresión o reacción con el basalto hospedante durante el ascenso a la 
superficie son efectos secundarios mínimos o ausentes, al igual que efectos de 
meteorización o serpentinización. Las peridotitas presentan generalmente una 
textura equigranular de grano grueso y no exhiben una foliación importante (Stern 
y otros, 1999).  
Las peridotitas existentes incluyen: harzburgitas de espinela, espinela y 
granate y granate, y lherzolitas constituidas principalmente de olivino rico en Mg 
(Fo85-92), ortopiroxeno (En82-90), clinopiroxeno diópsido rico en Cr, granate piropo 
rico en Cr y espinela; así como cantidades menores de pargasita y flogopita rica 
en Ti cuya ocurrencia es en vetas y como cristales aislados. Existen dos tipos de 
espinela: una con altos contenidos de Al, pero bajos de Cr, la que se da 
exclusivamente en peridotitas de baja temperatura (<970°C) sin granates, y otras 
con bajas cantidades de Al y altas de Cr, que se asocian a peridotitas de alta 
temperatura (>970°C) (Stern y otros, 1986). En xenolitos de granate y espinela, 
esta última corresponde al tipo de bajo Al y alto Cr, y se encuentra como 
inclusiones en el granate. Estas espinelas son interpretadas como relictos de la 
reacción espinela+piroxeno  granate+olivino. Sin embargo, existen granates 
que, en lugar de tener inclusiones de espinela, presentan olivino; lo que sugiere 
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que se formó producto de la misma reacción a partir de peridotitas que 
inicialmente tenían espinela. Esta reacción puede resultar por enfriamiento, 
aumento de presión o ambas, lo que indica una historia termal de varias etapas 
para la litósfera bajo Pali Aike. La exsolución de clinopiroxeno a partir de 
ortopiroxeno, y viceversa, es considerada, en peridotitas de espinela baja 
temperatura (<970°C) y websteritas de olivino, evidencia mineralógica de 
enfriamiento. Mientras que en el caso de peridotitas de granate de alta 
temperatura (>970°C) existen coronas kelifíticas que contienen piroxenos y 
espinelas, lo que implicaría un aumento de temperatura (Stern y otros, 1999). 
Stern y otros (1999) realizó perfiles composicionales con microsonda 
electrónica desde el núcleo hasta el borde en olivinos, piroxenos, espinelas y 
granates; estos indican variaciones en las zonaciones químicas para Al y Ca en 
distintos xenolitos, pero no para el Fe y Mg, lo que se debe, posiblemente, a la 
mayor tasa de difusión de estos últimos elementos (Sautter y Haute, 1988; Witt-
Eickschen y Seck, 1991; Werling y Altherr, 1997). Además, las zonaciones de Al 
y Ca mucho más evidentes en ortopiroxeno que en clinopiroxeno, lo que indicaría 
diferencias en las tasas de difusión de estos cationes entre ambos piroxenos 
(Werling y Altherr, 1997). Algunas peridotitas con espinela y websteritas de 
olivino, tienen ortopiroxenos que se caracterizan por núcleos homogéneos y 
contenidos decrecientes de Al y Ca hacia los bordes (Figura 14). Por otro lado, 
ortopiroxenos presentes de peridotitas de espinela y granate de alta temperatura, 
presentan un aumento de Al y Ca hacia los bordes, con un patrón de zonación 





Figura 14: Zonaciones de borde a borde de concentraciones de Ca (círculos) y Al 
(cuadrados) (u.p.f. = unidades por fórmula) a lo largo de cristales de ortopiroxeno en 
peridotitas de granate y espinela. Las temperaturas de los núcleos y bordes se 
calcularon con los termómetros de Ca en ortopiroxeno (a la derecha del slash) y de dos 
piroxenos de Brey y Kohler (a la izquierda del slash) (1990). Esto se basa en el estudio 
de múltiples pares de cristales, donde el error estimado es de 20°C en núcleos y 12°C 
en (Stern y otros, 1999). 
30 
 
Las lherzolitas con granate se componen de elementos mayores semejantes 
a los estimados del manto primitivo, y con contenidos significativamente elevados 
de CaO y Al2O3, y menor #Mg en comparación con compilaciones previas de 
composiciones de lherzolitas con granate o espinela provenientes de la litósfera 
continental (Figura 15). Las harzburgitas con espinela tienen contenidos menores 
de CaO y Al2O3, y mayor de #Mg que las lherzolitas con granate, esto es 
consistente con las cantidades significativas de fundido extraído (McDonough, 
1990). Las harzburgitas con granate, a diferencia de las anteriores, tienen menor 
contenido de CaO, pero no menor de Al2O3 y tampoco más alto #Mg (Stern y 
otros, 1999). 
Metasomatismo modal produjo vetas con una asociación de flogopita rica en 
Ti, pargasita e ilmenita en algunos xenolitos peridotíticos, así como también 
flogopita y anfíbola diseminada (Stern y otros, 1989). Dichas vetas son más 
abundantes en xenolitos de temperatura moderada a alta que en aquellos de 
temperatura baja (<970°C). El volumen de material en vetas corresponde a un 
máximo de 3% en algunos xenolitos. Este metasomatismo añadió Ti, K y Na, 
además de H2O y algunos elementos traza al manto (Stern y otros, 1999). 
Stern y otros (1989) determinó que lherzolitas fértiles con granate del CVPA 
tienen razones de roca total de Sm/Nd, 87Sr/86Sr y 143Nd/144Nd similares a 
basaltos de dorsal meso oceánica. Los anterior también fue confirmado por 
análisis isotópicos de Pb, Os y O realizados por Stern y otros (1999) sobre este 
mismo tipo de lherzolitas. Además, se obtuvieron resultados para harzburgitas 
con espinela que tienen composiciones isotópicas de O similares a las lherzolitas 
con granate, sin embargo, tienen concentraciones significativamente menores de 






Figura 15: Contenidos de CaO y Al2O3 de roca total de xenolitos de Pali Aike (símbolos 
vacíos) graficados versus #Mg y a su vez comparados con dos estimaciones diferentes 
para el manto primitivo (diamantes sólidos, PM1: Hoffman, 1988; PM2, Allègre et al., 
1995; PM3, Palme y Nickel, 1985; PM4, Rinwood, 1979; PM5, McDonough, 1990), y 
compilaciones publicadas de composiciones promedios de xenolitos peridotíticos con 
espinela y granate (cuadrados sólidos, SpP-1 y GtP-1, Maaloe y Aoki, 1975; SpP-2, 
McDonough, 1990). Muestras que pasaron por múltiples análisis (LS33, LS101, TM1, 
TM2 y BN50) se encuentran conectados con líneas punteadas, mientras que el 
promedio de las lherzolitas de granate de Pali Aike está indicado por el cuadrado sólido 
PA. La figura señala la similitud de elementos mayores entre lherzolitas de granate de 
Pali Aike y estimaciones del manto primitivo, además muestra diferencias importantes 
entre estas lherzolitas y las harzburgitas con granate y espinela (Stern y otros, 1999). 
32 
 
La flogopita rica en Ti y la anfíbola pargasita de las vetas metasomáticas de 
los xenolitos tienen altas razones de Rb/Sr (Stern y otros, 1989). Los minerales 
mencionados no presentan signaturas isotópicas similares a los basaltos del arco 
andino, al igual que los basaltos de Pali Aike, lo que indicaría que no hubo 
interacción entre los basaltos y los fluidos derivados de la placa que subductó 
bajo el CVPA. 
La composición de elementos traza en los núcleos de clinopiroxeno 
presentes en harzburgitas con espinela son similares a aquellos de clinopiroxeno 
en lherzolitas con granate. Sin embargo, las coronas se encuentran enriquecidos 
en elementos traza incompatibles en comparación a los núcleos de los 
clinopiroxenos en harzburgitas de espinela de temperatura media a alta. Esto 
sugiere metasomatismo críptico de escala métrica a kilométrica, debido a que 
típicamente estos xenolitos no muestran evidencias de metasomatismo modal. 
Aunque la concentración de metasomatismo modal en vetas es mayor en 
xenolitos de alta temperatura, los cuales derivan de las porciones más profundas 
de la litósfera, esta zonación está aparentemente ausente en lherzolitas de 
granate de alta temperatura. Esto podría reflejar la difusión más rápida y mayores 
tasas de equilibrio a altas temperaturas en zonas más profundas del manto (Stern 
y otros, 1999). 
Stern y otros (1999) demostró que la proporción entre lherzolita, más fértil y 
densa, y harzburgita, menos fértil y densa, aumenta con la profundidad (Figura 
16). Concluyendo así que la porción más profunda de la litósfera subcontinental 
está compuesta por lherzolita con granate, cuya proporción de elementos 
mayores se asemeja a una pirolita y sus elementos traza y características 
isotópicas son similares a la fuente de manto astenosférico global de basaltos de 
dorsal meso oceánica (MORB). 
Estudios geotermobarométricos, basados en las composiciones de núcleos 
de los minerales existentes en las peridotitas con granate, entregaron rangos de 
temperatura entre 970 y 1660°C y presiones de 1,9 y 2,4 GPa, constriñendo el 
gradiente geotermal. Estos resultados sugieren un grosor litosférico de 100 
kilómetros bajo esta región. Además, se puede restringir la historia termal de los 
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xenolitos de Pali Aike. Se planteó que la litósfera fue calentada y adelgazada 
hasta menos de 80 km de grosor durante la ruptura de Gondwana en el Jurásico, 
a lo que le siguió un enfriamiento hasta los 175°C y finalmente un engrosamiento 
cortical de 20 km aproximadamente. Lo anterior se refleja en las peridotitas de 
espinela de baja temperatura (<970°C), mediante la zonación química de los 
piroxenos, la que involucra el decrecimiento de Ca en los bordes, y en las 
peridotitas de alta temperatura (>970°C) mediante evidencias texturales de 
transformación de espinela a granate. Un evento de calentamiento reciente, el 
cual ocurrió probablemente junto con el metasomatismo modal relacionado a la 
génesis de los basaltos del CVPA, adelgazó la litósfera nuevamente hasta menos 
de 100 km de espesor. Evidencias de este calentamiento se observan en 
peridotitas de moderada a alta temperatura, como zonación química de 
piroxenos, involucrando un aumento de Ca en los bordes y coronas kelifíticas que 
rodean al granate (Stern y otros, 1999). 
La mayor parte de los xenolitos de moderada a alta temperatura (>970°C) 
son petrológica y geoquímicamente similares a las fuentes astenosféricas de 
basaltos de dorsal meso oceánica; mientras que las harzburgitas con espinela 
son predominantemente de menor temperatura (<970°C). Esto implica un 
gradiente químico y un aumento en la densidad con la profundidad en la sección 
mantélica, representada por los xenolitos, y la ausencia de una raíz de baja 
densidad y profunda bajo esta región, como las que se han inferido bajo cratones 




Figura 16: Zonación litológica de la litósfera subcontinental de la Patagonia Austral la 
cual se basa en datos calculados de temperatura y presión de los xenolitos de Pali 
Aike. En la región más profunda de la corteza se encuentran granulitas máficas 
(Selverstone y Stern, 1983), mientras que las harzburgitas infértiles con espinela se 
ubican preferentemente en la zona superior y media del manto. Finalmente, la porción 
más profunda de la litósfera consiste en lherzolitas fértiles con granate. Cabe destacar 
que la parte más inferior de la litósfera fue modificada por metasomatismo críptico y 





3.2 Texturas de xenolitos ultramáficos 
Los xenolitos ultramáficos reflejan no solo la composición química del manto 
superior, sino también los procesos que ocurren en él. Estos procesos quedan 
registrados en las texturas de las rocas, por lo tanto, debería existir evidencia de 
procesos tanto metamórficos como ígneos. Mercier y Nicolas (1975) postulan una 
clasificación de los xenolitos ultramáficos en base a las texturas que estos 
presentan, enfocaron su trabajo específicamente en describir la relación entre las 
distintas fases minerales existentes en lherzolitas y harzburgitas de espinela, 
especialmente en las características del olivino y espinela, ya que los autores 
postulan que la espinela juega un rol fundamental como marcadores geológicos 
en profundidades menores a 100 kilómetros. 
Los autores mencionados postulan tres grandes grupos de texturas: 
protogranular, porfiroclástica y equigranular, las cuales a su vez se subdividen en 
primarias y secundarias. Esta segunda clasificación permite discriminar entre 
muestras que registran procesos exclusivamente metamórficos de aquellos que 
han sufrido procesos adicionales de otra naturaleza. Las texturas serán descritas 
de acuerdo con su secuencia natural. 
La textura protogranular se caracteriza por la existencia de cristales de olivino 
y ortopiroxeno de gran tamaño (4 milímetros), pueden presentar ocasionalmente 
bandas kink. También puede existir cierto grado de poligonización y 
recristalización de cristales de mayor tamaño, los que se transforman en 
agregados de algunos cristales cuya orientación se acerca a una orientación 
preferencial, esto sugiere que el cristal original podría tener tamaños 
considerablemente mayores, del orden de 10 milímetros. Bordes de naturaleza 
sinuosa en cristales de olivino y enstatita son comunes, excepto en lugares donde 
existe poligonización, donde se tienen bordes rectos. 
Los cristales de diópsido y espinela son de menor tamaño, del orden del 
milímetro, donde el primero se encuentra como blebs en la periferia de los 
cristales de enstatita, y la espinela se presenta con forma vermicular desde el 
interior de los ortopiroxenos o entre los blebs de ortopiroxeno y clinopiroxeno. 
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También es posible observar espinela recristalizada con forma poligonal (Figura 
17a). 
Esta textura no presenta cristales elongados y los xenolitos no suelen 
presentar foliación o lineamiento. Sin embargo, los autores plantean que una 
examinación detallada de cada muestra puede arrojar algunos planos definidos 
por un alargamiento débil de los agregados de olivino y piroxenos. 
En segundo lugar, se tiene la textura porfiroclástica, la cual se caracteriza por 
la existencia de dos familias de olivino y enstatita: porfiroclastos, cristales 
deformados de gran tamaño, y neoblastos, cristales no deformados poligonales 
de menor tamaño. Los porfiroclastos exhiben claramente las bandas kink, a 
diferencia de los neoblastos. Clinopiroxenos y espinelas se presentan como 
cristales alotromórficos, donde la espinela presenta una forma característica de 
hoja de muérdago y generalmente está rodeada por cristales de olivino (Figura 
17b). 
Finalmente, la textura equigranular se define por la existencia de cristales de 
tamaño considerablemente menor en comparación a las texturas descritas 
anteriormente, del orden de los 0,7 milímetros de acuerdo con lo estudiado por 
Mercier y Nicolas (1975). La existencia de cristales de mayor tamaño indicaría 
que se tratan de relictos de las texturas anteriores. Los bordes de los granos son 
generalmente rectos y convergen en puntos triples. Los cristales de clinopiroxeno 
y espinela se encuentran diseminados en la roca, con formas esféricas de 
tamaños muy pequeños como inclusiones en olivinos y piroxenos de mayor 
tamaño, o como granos en bordes sinuosos ubicados principalmente en puntos 
triples; en cualquiera de los casos, la espinela no supera los 0,2 milímetros. 
Existen dos subclasificaciones dentro de esta textura: equigranular tabular y 
equigranular mosaico (Figura 17 c y d respectivamente). La diferencia entre ellas 
reside en la fábrica de los cristales, ya que en el caso del primero el lineamiento 
de los cristales es característico, mientras que en el segundo la fábrica es más 
bien débil. 
Existen casos en los cuales una roca presenta características de dos 
texturas, es por esto por lo que los autores señalan la existencia de texturas 
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transicionales. Las cuales se categorizan en base a la secuencia cronológica de 
las texturas (Figura 18). Cabe destacar que no se han observado texturas 
transicionales entre las texturas protogranular y equigranular. 
 
Figura 17: Texturas definidas por Mercier y Nicolas (1975). a) Textura protogranular; b) 
Textura porfiroclástica; c) Textura equigranular (tabular); d)Textura equigranular 
mosaico. Olivinos en blanco; espinelas en negro; clinopiroxenos con puntos y bordes 
gruesos; ortopiroxeno con lineas cortas. Extraído de Mercier y Nicolas (1975). 
Anteriormente se indicó que cada una de las texturas presenta una 
subclasificación de acuerdo con su temporalidad: primario y secundario. Las 
características que los diferencian se resumen en la tabla 5. 
Mercier y Nicolas (1975) indican que existe una relación entre las texturas y 
el tamaño del grano, el cual decrece desde protogranular a equigranular. Esta 
relación se atribuye al aumento de la deformación. 
Adicionalmente, los autores interpretan que las espinelas y clinopiroxenos 
presentes en la textura protogranular son exsoluciones de enstatitas 
preexistentes ricas en aluminio y calcio o de pigeonitas ricas en aluminio, ambas 
tienden a recristalizar a formas intersticiales o de mosaico, pero siempre 
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manteniéndose en contacto con las enstatitas. En la textura porfiroclástica, 
ambas fases minerales pueden entrar en contacto con otros minerales aparte de 
la enstatita debido a que los cristales son diseminados por la deformación, la cual 
a su vez genera la recristalización de la espinela en forma de hoja de muérdago. 
Una vez que la textura porfiroclástica pasa a equigranular, los cristales de 
espinela, esféricos y de menor tamaño, son interpretados como resultado del 




Figura 18: Tipos de texturas y sus relaciones, estas sugieren una secuencia 
cronológica. Líneas sólidas: Relaciones transicionales observadas. Líneas 
discontinuas: Posibles texturas transicionales. Pr: protogranular; Po: porfiroclástica; Eq: 





Tabla 5: Características principales de los tipos de texturas que permiten su distinción 
entre protogranular, porfiroclástica y equigranular, y a su vez si pertenecen al ciclo 
primario o secundario. Modificado de Mercier y Nicolas (1975). 
 
Fábrica de los 
olivinos 
Débil en X 
Fuerte en Z 
(porfiroclástica) 
Fuerte en X o fábrica 
débil 
Forma de la espinela Blebs en enstatita 
Forma de hoja de 
muérdago 
Inclusiones en olivino 
Bordes de los 
olivinos 
Sinuosos Irregular + poligonal Poligonal 
No hay inclusiones 
de espinela en 
porfiroclastos 
Protogranular I Porfiroclástica I Equigranular I 











El presente capítulo tiene como finalidad estudiar la petrología y petrografía de 
las muestras obtenidas en las localidades de Laguna Ana y Lago Timone. Estas 
muestras fueron analizadas usando diferentes metodologías con la finalidad de 
obtener la mayor cantidad de datos posibles. 
Se estudiaron un total de siete muestras, las cuales fueron descritas en 
primera instancia a escala de muestra de mano (Anexo A), para posteriormente 
ser descritas en cortes transparentes donde se obtuvo la información necesaria 
para realizar el conteo modal de cada una de las muestras (Anexo B). 
4.1.1 Petrografía macroscópica 
Las muestras estudiadas fueron obtenidas de dos localidades: Laguna Ana y 
Lago Timone. De la primera zona se obtuvieron las muestras FC1716A, 
FC1716B, FC1716C y FC1716D; mientras que de Lago Timone se tomaron las 
muestras N1, N2 y N3 (Figura 19). 
Las fases observadas en escala de muestra de mano son: olivino, 
clinopiroxeno, ortopiroxeno, espinela y granate (Anexo A). Muchas de estas 
muestras presentan un grado de cohesión bastante bajo entre los granos 
minerales, sobre todo en las partes que fueron afectadas por las condiciones 
ambientales del campo volcánico Pali Aike, sin embargo, hacia el centro de las 
muestras son más cohesivas.  
4.1.2 Clasificación de xenolitos ultramáficos 
Las fases minerales que caracterizan a los xenolitos ultramáficos de las 
localidades estudiadas son olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno, siendo granate, 
espinela y sulfuros minerales que se encuentran en cantidades 
considerablemente bajas en comparación a las anteriores (Anexo B). Para 
clasificar xenolitos de esta naturaleza, se utilizan los porcentajes modales de 
olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno (Streckeisen, 1974), donde se obtiene una 




Figura 19: Xenolitos ultramáficos estudiados. a) FC1716A b) FC1716B c) FC1716C d) 





Figura 20: Clasificación de xenolitos ultramáficos de Laguna Ana y Lago Timone. 
Símbolos verdes: muestras con espinela; rojos: muestras con granate; morado: 
muestras con granate y espinela. 
4.1.3 Petrografía microscópica 
4.1.3.1 Identificación de fases minerales 
Las muestras descritas a continuación están compuestas por olivino, piroxeno, 
ortopiroxeno, granate, espinela, anfíbola y minerales opacos en distintas 
proporciones. Ya que el número de fases minerales existentes es bajo, se 





Es la fase más abundante en todas las muestras, por lo que su identificación 
es muy sencilla. A nícoles paralelos es incoloro, con relieve moderado, 
fracturamiento aleatorio. A nícoles cruzados presenta colores de interferencia de 
tercer orden. Por lo general presentan bandas kink, las cuales se pueden 
observar cuando el mineral se posiciona en su máxima birrefringencia, así como 
también poco antes de extinguir el mineral por completo. 
Ortopiroxeno (Opx) 
Se identifica por sus tonos marrones a nícoles paralelos y pleocroísmo a tonos 
de la misma gama, pero más claros, en ocasiones llega a ser incoloro, suelen 
exhibir un clivaje de forma clara. A nícoles cruzados sus colores de interferencia 
alcanzan los tonos amarillos de primer orden, en raras ocasiones alcanza tonos 
del segundo orden. Al igual que el olivino, puede presentar bandas kink, pero es 
un atributo que rara vez se observa. 
Clinopiroxeno (Cpx) 
Se diferencia de los ortopiroxenos por sus tonos verdosos con un pleocroísmo 
sutil a tonos verdes más pálidos a nícoles paralelos. Presenta fracturas 
orientadas. A nícoles cruzados suele tener colores de segundo orden, en 
ocasiones cercanos al tercer orden. 
Granate (Grt) 
Esta fase mineral se identifica a simple vista por sus tonos rosáceos y alto 
relieve a nícoles paralelos. Suele presentar bordes kelifíticos de espesor 
considerable. Por su naturaleza isótropa, no presenta colores de interferencia a 
nícoles cruzados. 
Espinela (Sp) 
Esta fase puede confundirse con un mineral opaco, ya que al tratarse de 
xenolitos ultramáficos no presenta las mismas características que otras clases de 
espinela. Al tener una apariencia semejante al de un mineral opaco, se mantiene 
de color negro tanto a nícoles paralelos como cruzados, sin embargo, se 
distingue fácilmente al colocar el condensador del microscopio petrográfico, ya 
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que los bordes del cristal adquieren tonos café oscuro, lo que no ocurre con los 
minerales opacos. 
Anfíbola (Am) 
El contenido de anfíboles es realmente bajo, y se identifica por sus tonos miel 
oscuro. A nícoles cruzados sus colores no superan el rojo de segundo orden, en 
estas muestras se observan en colores verdes a anaranjados de segundo orden. 
4.1.3.2 Harzburgita de espinela 
Corresponde a una de las muestras del sector de Laguna Ana (FC1716D). Su 
composición está dada por olivino (72%), ortopiroxeno (25%) y clinopiroxeno 
(2%). La espinela y minerales opacos presentes en la muestra no superan el 1%, 
donde la espinela tiene un mayor porcentaje. 
En base a lo descrito por Mercier y Nicolas (1975) esta muestra presenta una 
textura protogranular, donde se caracteriza por la existencia de porfiroclastos y 
neoblastos de olivino con bandas kink y bordes sinuosos a rectos, inclusiones de 
espinela en olivinos y piroxenos con formas subredondeadas, además de la 
ausencia de una orientación preferencial de los cristales. La existencia de bandas 
kink en los cristales indica de un grado de deformación, por lo que se podría 
hablar de una textura transicional.  
Otra textura importante son los bordes de reacción en ortopiroxeno, que se 
caracterizan por su forma sinuosa y la existencia de cristales de espinela. 
El olivino oscila entre 0,5 y 3 milímetros, donde la moda se encuentra 
bordeando los 2,5 milímetros. La estructuralidad de estos cristales es mala, 
mientras que su integridad es buena. Se encuentran fracturados, pero estas 
estructuras por lo general no presentan alteración. Los bordes son variados: 
rectos, cuando están en contactos con otros cristales de olivino, y sinuosos y 
lobulados cuando se encuentran con piroxeno y espinela. Los olivinos pueden 
presentar bandas kink, la existencia de estas estaría vinculada a los tamaños de 
los cristales; debido a que los cristales de mayor tamaño (porfiroclastos mayores 
a 2 milímetros), presentan bandas kink, pero los de menor tamaño (neoblastos 
menores a 2 milímetros) no las tienen (Figura 21a). 
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El ortopiroxeno corresponde a la segunda fase mineral más abundante, donde 
los cristales miden desde 0,1 hasta 2,5 milímetros. La estructuralidad de los 
cristales es mala en la mayoría de los cristales, sin embargo, aproximadamente 
un 10% del ortopiroxeno de esta muestra presentan una estructuralidad regular; 
además en estos cristales se puede observar su clivaje en una dirección. Por otra 
parte, la integridad de los cristales es regular, ya que presenta fracturas tanto de 
naturaleza aleatorias como también asociadas al clivaje. Las primeras presentan 
un grado de alteración mayor de las segundas. Los bordes del ortopiroxeno 
corresponden a bordes de reacción, cuyo espesor no supera 100 μm (Figura 
21b).  
Existen pocos cristales de clinopiroxeno en la muestra, del orden del 1%, sin 
embargo, los tamaños son variados: entre 0,2 y 2 milímetros, con una moda de 
1 milímetro. La estructuralidad del clinopiroxeno es mala, mientras que la 
integridad es regular a mala debido a la existencia de bordes esponjosos y 
fracturas alteradas. Los bordes de los cristales son sinuosos y su ancho no 
supera los 50 μm. Pueden encontrarse como inclusiones en olivino o como 
cristales aislados (Figura 21c). 
La espinela puede clasificarse en dos familias utilizando como criterio la forma 
de los cristales. En primer lugar, se tienen cristales de espinela de tamaño 
importante (mayores a 0,5 milímetros), la estructuralidad de estos es mala, 
mientras que su integridad regular a buena, ya que puede presentar bordes de 
reacción con el piroxeno (Figura 22a). La forma de los cristales es anhedral con 
bordes lobulados y sinuosos, encontrándose asociados a olivino y piroxeno. La 
segunda familia se encuentra asociada a los bordes esponjosos existentes en el 
clinopiroxeno y bordes de reacción del ortopiroxeno, donde los tamaños no 
superan 10 μm de diámetro. Estos cristales presentan una estructuralidad 
regular, presentando formas semi prismáticas, así como también redondeadas; 
la integridad es buena, ya que, a diferencia de los cristales de mayor tamaño, 
estos no reaccionan con otros minerales existentes en los bordes de reacción 





Figura 21: Harzburgita de espinela. a) Bandas kink presentes en olivinos. b) Bordes de 
reacción en ortopiroxeno. c) Inclusiones de espinela en olivino. 
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Finalmente, los minerales opacos corresponden a cristales que no superan los 
10 μm de diámetro y se encuentran principalmente en los contactos entre otros 
cristales. Las formas pueden ser redondeadas, elipsoidales y alargadas, varían 
dependiendo de la forma de los cristales adyacentes.  
Anteriormente, se mencionó que la textura observada es protogranular, pero 
la espinela estudiada se encuentra diseminadas y su forma es tipo bleb o ampolla 
y esféricas, esto último permite que sea categorizada como una textura 
equigranular I; y ya que los cristales de esta muestra no se encuentran orientados 
se puede especificar que es de tipo mosaico. Mercier y Nicolas (1975) indican 
que este tipo de relación puede existir cuando se trata de una transición entre 
una textura equigranular I y protogranular II. La textura equigranular I queda en 
evidencia debido a la presencia de olivino con bordes poligonales o rectos y 
espinelas redondeadas a subredondeadas diseminadas en la roca. Sin embargo, 
se habla de una transición a protogranular II ya que existe olivino con bordes 
curvilíneos y bandas kink, y espinela con forma de ampolla. Estas características 
indican que la textura observada es protogranular II, donde la espinela esférica y 
olivino con bordes poligonales son relictos de la textura equigranular I. 
La existencia de dos familias de olivino es una evidencia de distintas etapas 
de nucleación, crecimiento y deformación de los cristales. Una forma de obtener 
distintos grupos de olivinos se podría explicar de la siguiente manera: en primera 
instancia se forman cristales de olivino de tamaño importante, los que son 
deformados generando las bandas kink y la exsolución de espinela a partir del 
piroxeno, resultando en formas cristalinas de tipo bleb. Una deformación 
constante pudo haber generado la ruptura de los cristales dejándolos de tamaños 
entre 2-4 milímetros con bordes poligonales. Posteriormente, se produce una 
segunda etapa de nucleación y crecimiento de olivinos, neoblastos, sin bandas 
kink, lo que indica el cese de la deformación. En esta nueva etapa de generación 
de cristales, los bordes de los porfiroclastos pasan de ser poligonales a sinuosos, 
pero sin reacción, por lo que podría hablarse de un evento termal como por 
ejemplo un recalentamiento de la roca. 
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Lo planteado previamente corresponde a una de las posibilidades para la 
generación de la textura observada en la roca, pero no es la única, ya que existen 
litologías distintas con texturas que podrían indicar otros procesos. Es por esto 
que se retomará el análisis textural de esta muestra en la discusión de los 
resultados. 
4.1.3.3 Lherzolitas 
4.1.3.3.1 Lherzolita de granate 
Esta litología se ve reflejada en la muestra FC1716C, encontrada en la 
localidad de Laguna Ana. Su composición modal es: Olivino (60%), ortopiroxeno 
(20%), clinopiroxeno (10%), granate (8%), espinela (1%) y opacos (1%). Se 
diferencia de las muestras de granate y espinela ya que el dominio de la última 
se encuentra restringido exclusivamente a las bordes kelifíticos de los granates y 
bordes esponjosos de los clinopiroxenos. Cabe destacar que el corte 
transparente presenta un desperfecto, el cual fue detectado debido a los colores 
de interferencia muy elevados. 
La textura de esta muestra es protogranular (Mercier y Nicolas, 1975), puesto 
que se presentan cristales de olivino de tamaño importante, llegando a los 4 
milímetros, con bandas kink en un alto porcentaje de ellos. Los bordes entre los 
cristales de distintas fases suelen ser sinuosos a irregulares, un porcentaje 
importante de los olivinos presenta bordes sinuosos. El piroxeno se presenta en 
tamaños considerablemente menores que el olivino y presentan bordes de 
reacción. 
Otras texturas observadas son bordes esponjosos en clinopiroxeno, donde no 
superan 0,1 milímetros de espesor. También se observa textura kelifítica en el 
granate, con un ancho que alcanza 0,5 milímetros en promedio. 
Los cristales de olivino varían entre 0,5 y 4 milímetros donde la moda es entre 
1,5 y 2 milímetros. Nuevamente se tienen dos familias de olivino que se 
diferencian por la existencia o ausencia de bandas kink, aquellos cristales 
mayores a 1 milímetro (porfiroclastos) presentan este tipo de estructuras, por el 
contrario, el olivino cuyo tamaño sea interior a 1 milímetro (neoblastos) no tienen 
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bandas kink. La estructuralidad de los cristales es mala a regular mientras que la 
integridad es regular a buena. Existen fracturas sin alteración de distribución 
aleatoria, especialmente en aquellos de tamaño importante. Los bordes son 
variados y su caracterización depende del mineral adyacente a estos, en general 
son sinuosos a irregulares y no presentan reacción si se encuentran en contacto 
entre cristales de olivino. Sin embargo, cuando se trata de contactos olivino-
piroxeno, los bordes sinuosos se mantienen, pero pueden existir bordes de 
reacción (Figura 23a). 
Los tamaños de los cristales de ortopiroxeno oscilan entre 0,5 y 2,5 milímetros 
aproximadamente, donde la moda es bordea el milímetro de diámetro. La 
estructuralidad de los cristales es mala, mientras que su integridad es regular 
debido a la existencia de bordes de reacción, estos no superan 10 μm de espesor 
y consisten principalmente en cristales de piroxeno y espinela. Los bordes son 
sinuosos a lobulados en aproximadamente un 80% de los cristales, el resto son 
irregulares y rectos (Figura 23b). 
El clinopiroxeno alcanza tamaños cercanos a los 2,5 milímetros, donde la 
moda es entre 1 y 1,5 milímetros de diámetro. Los cristales de este piroxeno, al 
igual que en el caso anterior, presenta una estructuralidad mala e integridad 
regular. Los bordes esponjosos se pueden observar con claridad, alcanzan 0,1 
milímetros de espesor; este tipo de textura puede llegar a deteriorar el cristal 
prácticamente por completo, dejando zonas en las cuales se pueden notar 
cristales diseminados de clinopiroxeno con espinelas (Figura 23c). Los bordes 
tienden a ser lobulados y sinuosos producto de la textura esponjosa que afecta a 
estos cristales. 
El granate representa un porcentaje menor dentro de la roca, sin embargo, el 
tamaño de los cristales es de 4 milímetros, en ocasiones alcanzando los 5 
milímetros de diámetro (Figura 24a). La estructuralidad es regular a buena, ya 
que se tienen cristales con formas subredondeadas relictas de la estructura 
cristalina original. Por otro lado, la integridad es regular, ya que se tienen bordes 
kelifíticos compuestas de piroxeno, espinela, minerales opacos y poros; estas 
coronas, irregulares en espesor para un mismo cristal, pueden alcanzar 0,8 
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milímetros como máximo y un mínimo de 0,1 milímetros (Figura 24b). Además de 
la borde kelifítico, los cristales tienen fracturas en las que existe un grado de 
alteración menor. Algunos de los cristales de granates observados presentan 
inclusiones de olivino y clinopiroxeno, los que a su vez presentan bordes de 
reacción de piroxeno y espinela (Figura 24a). Los bordes de los cristales son 
sinuosos, esto debido a la borde kelifítico en el granate.  
 
Figura 22: Dominios de la espinela. a) Como inclusiones en olivino y piroxeno. b) 






Figura 23: a) Relaciones de tamaños de cristales de olivino (porfiroclastos y 
neoblastos) y la existencia de bandas kink. b) Bordes esponjosos en clinopiroxeno y 
bordes de reacción en ortopiroxeno, se destaca la existencia de espinela en ambos 
bordes. c) Borde esponjoso en clinopiroxeno, notar formas vermiculares y 
subredondeadas de la espinela dentro de este dominio. 
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Como se mencionó anteriormente, la espinela se encuentra limitada a 
dominios específicos: bordes esponjosos y bordes kelifíticos de clinopiroxenos y 
granates respectivamente. Corresponden a cristales de tamaños menores a 10 
μm, donde la estructuralidad depende del dominio en el que se encuentre: si se 
halla en los bordes esponjosos, entonces la estructuralidad será regular, ya que 
se observan formas vermiculares y como pequeños blebs (Figura 23c y 24c); 
mientras que, si se presenta en las bordes kelifíticos del granate, entonces la 
estructuralidad será regular a buena, ya que presenta formas tabulares y 
pseudotabulares (Figura 24b). Por otro lado, la integridad de los cristales es 
excelente, ya que no se observan bordes de reacción o texturas esponjosas en 
ellos. Los bordes son rectos en el caso de que se encuentren en las bordes 
kelifíticos en granate y sinuosos a rectos en bordes esponjosos. 
Finalmente, los minerales opacos se restringen a las bordes kelifíticos del 
granate, bordes esponjosos en clinopiroxeno y contactos entre minerales. Las 
formas varían dependiendo del dominio en el que se encuentren, sin embargo, la 
mayoría se presenta con formas esféricas, si consideramos las tres dimensiones 
(Figura 24a). 
De acuerdo con la clasificación realizada por Mercier y Nicolas (1975) y la 
descripción de fases realizada, la textura de esta roca corresponde a una de tipo 
protogranular I. En primera instancia, se indicó que la existencia de olivino con 
bordes sinuosos es una característica representativa de la textura protogranular, 
sin embargo, es la relación entre estos olivinos y las formas de la espinela lo que 
permite determinar que se trata del ciclo primario; ya que la espinela no se 
encuentra como inclusiones en olivinos, sino en bordes de reacción. La existencia 
de cristales de olivino más pequeños sin bandas kink, indicaría que se está 
iniciando un proceso de transición a una textura porfiroclástica I, pero no alcanza 





Figura 24: a) Granate con inclusiones de olivino y piroxeno, ambas inclusiones 
presentan sus bordes de reacción de espinela y piroxeno. b) Corona de reacción de 
granate compuesta por espinela, piroxeno y algunos opacos. c) Clinopiroxeno con 
bordes esponjosos, los cuales presentan espinela con textura vermicular. 
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La formación de este tipo de textura es la más simple de todas. En primer 
lugar, se generan los cristales de granate y olivino a altas temperaturas, estos 
cristales se encuentran en condiciones óptimas para desarrollar tamaños 
importantes y formas euhedrales. Posteriormente, se forman los cristales de 
piroxeno entre los cristales preexistentes de olivino y granate, lo que hace que 
las formas de estos cristales sean anhedrales. Cabe destacar que las 
temperaturas siguen siendo elevadas, por lo que los bordes de los cristales, aún 
en formación, conservan cierto grado de plasticidad, lo que hace que se generen 
bordes sinuosos y en ocasiones lobulados entre las fases olivino-piroxeno. 
Además, las temperaturas y presiones existentes en el campo de estabilidad del 
granate podrían haber generado la deformación de los cristales de olivino 
generando bandas kink. Cambios en las condiciones de presión y temperatura 
hacen que los cristales de granate comiencen a generar bordes kelifíticos de 
piroxenos y espinela, así como también bordes esponjosos en el clinopiroxeno. 
De forma paralela a formación de las bordes kelifíticos y bordes esponjosos, se 
generan los neoblastos de olivino, los cuales no alcanzaron a desarrollar bandas 
kink. 
Los bordes esponjosos y las bordes kelifíticos entregan información importante 
en relación con las variaciones en las condiciones de presión y temperatura, así 
como también de los distintos procesos que pudieron generar la roca que se 
estudia. Este tema se analizará posteriormente en la discusión de los resultados 
con ayuda la pseudosección KLB-1 y estudios de diversos autores. 
4.1.3.3.2 Lherzolitas de granate y espinela 
Las muestras de la localidad de Lago Timone: N1, N2 Y N3, son aquellas que 
corresponden a este tipo litológico. Las fases minerales presentes en estas 
muestras son, en promedio, olivino (61%), ortopiroxeno (15%), clinopiroxeno 
(14%), granate (7%), espinela (3%) y menos de un 1% de minerales opacos. 
Nuevamente, la textura principal que se observan en estas muestras es 
protogranular (Mercier y Nicolas, 1975), sin embargo, a diferencia de la lherzolita 
de granate, la espinela se encuentra bien desarrolladas y se observan claramente 
en el corte transparente, por lo que la clasificación realizada por los autores 
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mencionados es aplicable en su totalidad. Adicionalmente, se tiene texturas de 
bordes kelifíticos e inclusiones de espinela en granate y bordes esponjosos en 
clinopiroxeno. 
El olivino presenta propiedades muy similares en las muestras. Los tamaños 
oscilan entre 1 y 5 milímetros, donde la moda oscila entre 2 y 2,5 milímetros. 
Existen porfiroclastos y neoblastos en las muestras, los porfiroclastos, mayores 
a 1 milímetro, presentan bandas kink, mientras que los neoblastos no (Figura 
25a). Las bandas kink presentan variaciones en su apariencia, ya que se tienen 
bandas de distintos espesores y pueden observarse cuando el mineral está en 
su máxima birrefringencia y cuando está a punto de extinguirse. Por otra parte, 
la estructuralidad de los cristales es regular, mientras que la integridad es buena, 
esto último se debe a que las fracturas existentes en el olivino no se encuentran 
alteradas, tampoco los bordes. Los contactos existentes varían dependiendo de 
los tamaños del cristal observado, los porfiroclastos presentan bordes sinuosos 
y lobulados mientras que los neoblastos pueden variar entre sinuosos e 
irregulares. 
El ortopiroxeno es muy variable entre cada una de las muestras tanto en 
tamaño, forma y estructuras. Existen tres familias de ortopiroxeno en base a su 
tamaño: la primera corresponde a fenocristales entre 3,5 y 7 milímetros, se 
encuentran muy fracturados, tienen una mala estructuralidad e integridad mala a 
regular, presentan lamelas de exsolución de clinopiroxeno e inclusiones de 
espinela (Figura 25b-25c); la segunda familia incluye cristales entre tamaños 1 y 
2,5 milímetros, donde tanto la estructuralidad como la integridad son regulares, 
se puede observar clivajes en una dirección y ocasionalmente bordes de reacción 
donde pueden existir espinelas y minerales opacos; finalmente aquellos cristales 
menores a 1 milímetro presentan una estructuralidad mala mientras que su 
integridad es buena, esto debido a que no presenta fracturas y no existen bordes 
de reacción. Los bordes de los cristales pueden ser sinuosos, así como también 
rectos e irregulares, el tipo de contacto dependerá de la fase mineral adyacente 
y del grado de reacción que exista en los contactos entre ellos, a mayor grado de 




Figura 25: a) Variación en la apariencia de bandas kink en porfiroclastos y neoblastos. 
b) Ortopiroxenos con exsoluciones de clinopiroxeno e inclusiones de espinela. c) 





El clinopiroxeno, a diferencia del ortopiroxeno, presenta una apariencia 
relativamente constante en todas las muestras. Los tamaños bordean entre 0,1 y 
2 milímetros, pero en la muestra N1 existe un cristal que supera este rango, 
alcanzando los 5 milímetros, y presenta exsoluciones de granate, característica 
que se presenta exclusivamente en este porfiroclasto (Figura 26a). La 
estructuralidad de los cristales es mala a regular, en ocasiones se pueden 
observar cristales donde la forma original del cristal es relativamente clara, pero 
la integridad no es buena generando bordes semi redondeados. La integridad de 
los cristales es buena en un 60% de los cristales, y regular en el porcentaje 
restante, ya que se puede observar bordes esponjosos de espesor variable 
dependiendo de la muestra (Figura 26b). La muestra N3 es la que presenta los 
bordes esponjosos de mayor espesor, alcanzando 0,1 milímetros; mientras que 
en el caso de las muestras N1 y N2 los bordes son mucho más delgados y suelen 
presentarse en menor medida que en la muestra N3. Se observan bordes 
esponjosos a lobulados en un 90% de los cristales, aquellos con buena 
estructuralidad presentan bordes rectos. Es importante señalar que algunos 
cristales presentan bandas kink.  
Los cristales de granate presentan características muy variadas, las que se 
describen a continuación. Existen dos familias de granates principalmente: con 
inclusiones de espinela y sin inclusiones de espinela. Los tamaños de ambas 
familias varían entre 0,2 y 3 milímetros, donde la moda es de 2 milímetros. Los 
bordes de los cristales son sinuosos producto de los bordes kelifíticos existentes 
en los granates. La estructuralidad es mala a regular, mientras que la integridad 
es regular a buena, esto último dependerá de la presencia de inclusiones de 
espinela y el tamaño de estas, así como también del espesor de las bordes 
kelifíticos. Las bordes kelifíticos presentan cristales de piroxeno, espinela y 
opacos (Figura 27a). Los cristales que presentan inclusiones de espinela, por lo 
general presentan bordes kelifíticos de mayor espesor que aquellos que no tienen 
inclusiones (Figura 27b). Los cristales de granate pueden presentar dos formas 
principales: sub redondeados y alargados. Los primeros corresponden a cristales 
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diseminados en la roca con una estructuralidad regular a buena, ya que se 
aprecian relictos de la forma original de los cristales; en ocasiones pueden 
presentar bordes lobulados. Por otro lado, los cristales alargados pueden 
subdividirse en dos dominios, uno corresponde a cristales diseminados por el 
corte (Figura 27c), generalmente entre cristales de olivino o piroxenos, con 
bordes sinuosos y bordes kelifíticos muy delgadas (menores a 10 μm) y como 
exsolución en clinopiroxeno, en la muestra N1, donde se tienen bordes 
irregulares y bordes kelifíticos más notorias que las anteriores (Figura 26a). 
 
Figura 26: a) Exsoluciones de granate en clinopiroxeno, los cuales a su vez presentan 
inclusiones de espinela. b) Borde esponjoso en clinopiroxeno, donde se observan 





Figura 27: a) Corona de reacción de granate donde se observan cristales de espinela y 
piroxeno. b) Cristales de granate con coronas de reacción de tamaños diferentes en 




La espinela se presenta en tres dominios principales: como inclusión en 
granate, piroxeno y olivino; en bordes esponjosos de clinopiroxeno; y en bordes 
kelifíticos en granate. Aquellas presentes como inclusión en otros minerales 
pueden presentarse de dos formas principalmente: blebs y euhedrales con 
bordes levemente redondeados; los tamaños varían entre 0,1 milímetros y 1,5 
milímetros, los cristales más grandes se observan en los granates de mayor 
tamaño (Figura 28a). En bordes esponjosos y bordes kelifíticos presentan 
características similares: cristales de tamaños inferiores a 0,1 milímetros 
principalmente, se pueden dar cristales de mayor tamaño alcanzando 0,3 
milímetros, formas esféricas, blebs y cristales tabulares (Figura 28b).  
 
Figura 28: a) Inclusiones de espinela con formas de blebs y subredondeados. b) 
Espinelas presentes en bordes esponjosos y como inclusiones en clinopiroxeno. 
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La existencia de minerales opacos se limita a contactos entre minerales, a 
bordes esponjosos y bordes kelifíticos. Los tamaños no superan 10 μm y tienden 
a confundirse con la espinela. Sus formas tienden a ser sub redondeadas y en 
ocasiones tabulares alargadas, siguiendo la forma que existen entre los 
contactos. También se pueden observar como inclusiones en granate, pueden 
estar asociados a espinela. 
Adicionalmente, se observan acumulaciones de piroxeno, olivino secundario, 
espinela y minerales opacos, las cuales se presentan con formas sub 
redondeadas y ocasionalmente alargadas (Figura 29a). Entre los cristales se 
observa un material de tonalidad marrón claro cuya forma está dada por los 
espacios entre los minerales mencionados, pudiendo tratarse de vidrio (Aliani y 
otros, 2009) (Figura 29b).  
Hasta el momento las muestras se han estudiado como un todo, sin embargo, 
cada una de estas presenta características que las distingue una de otra (Anexo 
B). En un principio se indicó que las muestras exhiben una textura protogranular, 
pero las diferencias mencionadas anteriormente permiten distinguir estadios 
distintos para cada una. A continuación, se profundizará en las texturas de cada 
muestra por separado. 
La muestra N1 presenta una textura protogranular II (Mercier y Nicolas, 1975), 
donde se reconoce la existencia de olivinos con bordes sinuosos e inclusiones 
de espinela en cristales de olivino, pero la existencia de bordes poligonales indica 
una transición a una textura porfiroclástica II, donde aún no se alcanzan a 
desarrollar la espinela con forma de hoja de muérdago. Cabe destacar que aún 
se tienen relictos de las espinelas que caracterizan a la textura equigranular, sin 
embargo, aquello que sobresale en la muestra es la transición mencionada 
previamente. La aparición de bandas kink en dos fases minerales, olivino y 
ortopiroxeno, indica que hubo una etapa durante la cual ambas fases cristalizaron 
al mismo tiempo que eran deformadas; esto permite indicar una temporalidad de 
estos eventos. Las lamelas de exsolución presentes en piroxenos podrían ser 
indicadores importantes en lo que respecta a condiciones de presión, 
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temperatura y deformación, ya que existen cristales de ortopiroxeno con bandas 
kink y lamelas de exsolución.  
Por otra parte, la muestra N2 también exhibe una textura protogranular II en 
base a lo descrito por Mercier y Nicolas (1975). Sin embargo, esta no se trata de 
una textura de transición, ya que los bordes de los olivinos se mantienen 
redondeados casi en la totalidad de los cristales. Nuevamente, se tienen relictos 
de la textura equigranular I, pero la textura más clara corresponde a la 
mencionada. En esta muestra no se observan lamelas de exsolución como en la 
muestra anterior, lo que implicaría que no todas muestras extraídas de Laguna 
Timone presentan características texturales iguales, siendo las relaciones de 
contacto y la estructura de las espinelas las que juegan un rol fundamental en su 
clasificación y petrogénesis.  
 
Figura 29: a) Cúmulos de piroxeno, espinela, olivino y vidrio. b) Cristales de anfíbola 
con bordes de reacción. 
63 
 
Finalmente, la muestra N3, también de textura protogranular II, exhibe cristales 
de espinela esféricos características de la textura equigranular I, pero no 
representa una textura transicional por el tamaño de los cristales, lo que implica 
que el crecimiento de estas espinelas se produjo durante la formación de los 
bordes sinuosos en olivinos y las inclusiones de espinelas en los distintos 
minerales. Un detalle importante es que en esta muestra se existe una relación 
entre el ancho de las bordes kelifíticos de los granates y la aparición y crecimiento 
de las inclusiones de espinela, donde la relación es directa. Adicionalmente, esta 
muestra es la única que presenta cristales de anfíbola (menos de 1%), los cuales 
no superan 0,5 milímetros de diámetro, tienen mala estructuralidad e integridad 
regular.  
La clasificación de Mercier y Nicolas no incluye la influencia que pueden tener 
otras características dentro de la formación de esta textura, como por ejemplo la 
existencia del granate y las lamelas de exsolución presentes en los piroxenos, 
este tema será tratado en detalle en la discusión. 
4.1.3.3.3 Lherzolita de espinela 
Las muestras que han sido clasificadas como lherzolitas de espinela 
corresponden a FC1716A y FC1716B. La composición promedio de estas 
muestras es de olivino (61%), ortopiroxeno (23%), clinopiroxeno (10%), espinela 
(5%) y minerales opacos (1%). Ambas muestras fueron halladas en la localidad 
de Laguna Ana. 
La textura de la muestra es protogranular (Mercier y Nicolas, 1975), debido a 
la existencia de: olivino cuyo tamaño varían entre 0,5 y 4 milímetros y presentan 
bordes por lo general sinuosos y lobulados, blebs de espinela asociados a 
piroxenos y espinelas vermiculares en bordes esponjosos en clinopiroxenos. 
El olivino corresponde a la fase más abundante en la muestra, sus cristales 
oscilan entre 0,5 y 4 milímetros, donde la moda es entre 2 y 2,5 milímetros, su 
estructuralidad es mala a regular y su integridad es buena, el grado de 
fracturamiento es bajo en comparación a las litologías descritas previamente. 
Existen dos familias de olivino, las que se reconocen por la existencia o ausencia 
de bandas kink (Figura 30a). Aquellos cristales que presentan bandas kink tienen 
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tamaños entre 2 y 4 milímetros, porfiroclastos, con bordes sinuosos 
principalmente y en ocasiones irregulares. Mientras que los cristales menores a 
2 milímetros, neoblastos, no presentan bandas kink y presentan por lo general 
bordes irregulares. Cabe señalar que no existe una relación entre la 
estructuralidad e integridad de los cristales y la presencia o ausencia de bandas 
kink. 
El ortopiroxeno tiene una estructuralidad mala a regular e integridad regular. 
Los tamaños de los cristales varían dependiendo de la muestra: FC1716A 
presentan cristales Heterométricos entre 2 y 3 milímetros, mientras que en 
FC1716B se pueden observar familias de porfiroblastos y neoblastos de esta fase 
mineral, donde los porfiroblastos son cristales que tienen entre 1 y 3 milímetros 
de diámetro y los neoblastos oscilan entre 0,2 y 1 milímetro (Figura 30b). Otra 
característica que diferencia a ambas muestra en la existencia de bordes de 
reacción, ya que en FC1716A existen pocos cristales que presenten este tipo de 
textura, pero en FC1716B si existen bordes de reacción, se observan con mayor 
claridad en neoblastos que en porfiroblastos. Estos bordes de reacción pueden 
tener piroxeno, espinela vermicular y minerales opacos (Figura 30c). La 
presencia o ausencia de bordes de reacción es determinante en el tipo de 
contacto entre cristales, ya que, si están dichos bordes, la naturaleza de estos 
será sinuosa y lobulada, mientras que en el caso contrario pueden existir bordes 
sinuosos, pero por lo general se dan bordes irregulares. 
Los cristales de clinopiroxeno se presentan en tamaños que oscilan entre 0,5 
y 2,5 milímetros, pero la moda no supera 1,5 milímetros. La estructuralidad es 
mala y la integridad es regular debido a la existencia de bordes esponjosos cuyo 
espesor no supera los 10 μm y están compuestos por clinopiroxeno, espinela 
vermicular y minerales opacos (Figura 31a). Los bordes de los cristales tienen 
una tendencia a ser sinuosos, sin embargo, existen cristales donde se pueden 
apreciar bordes irregulares y rectos, sobre todo cuando están en contacto con 





Figura 30: a) Porfiroclastos de olivino con bandas kink y neoblastos sin bandas kink. b) 
Fotografías comparativas entre las muestras FC1716A (derecha) y FC1716B 
(izquierda), donde se pueden notar las diferencias en tamaños relativos de cristales de 
ortopiroxeno. FC1716A presenta una mayor homogeneidad en el tamaño de cristales. 
c) Bordes de reacción de ortopiroxeno con espinelas. 
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La espinela se presenta en dos dominios principales: el primero está asociado 
a piroxenos con tamaños variables entre 0,05 a 2 milímetros aproximadamente y 
se caracterizan por sus formas subredondeadas (Figura 31b); mientras que el 
segundo dominio corresponde a los bordes esponjosos del clinopiroxeno y 
bordes de reacción del ortopiroxeno, en los cuales la espinela presenta formas 
vermiculares cuyos tamaños no superan los 50 μm (Figura 31a).  
 
 
Figura 31: a) Borde esponjoso en clinopiroxeno con contenidos de espinela. b) Blebs 




Los minerales opacos se pueden observar en contactos entre cristales, sin 
embargo, su tamaño es inferior a 10 μm y sus formas son esféricas. 
La textura observada para este tipo litológico es de tipo transicional entre 
protogranular II y porfiroclástica II (Mercier y Nicolas, 1975), debido a que existen 
cristales de olivino con bordes sinuosos e irregulares, así como porfiroclastos y 
neoblastos de olivino y piroxeno. Esto último es indicativo de una transición entre 
ambas texturas, sin embargo, se encuentra más cercano a la textura 
protogranular que a la porfiroclástica debido a la existencia de blebs de espinela 
y la ausencia de espinelas con forma de hoja de muérdago. 
Mercier y Nicolas (1975) indican que esta textura puede formarse por un 
recalentamiento de una textura porfiroclástica I o equigranular I, pero la ausencia 
de cristales esféricos de espinela podría indicar que se trata de un 
recalentamiento de una textura porfiroclástica I. Cabe destacar la existencia de 
cúmulos de minerales compuestos por espinela, piroxenos y opacos, la 
implicancia de estos cúmulos se tratará en la discusión. 
4.2 Química semicuantitativa 
Se realizó un estudio químico semicuantitativo mediante microscopía 
electrónica de barrido, específicamente por el método de detección de electrones 
retrodispersados (BSE, Backscattered electron). Esta metodología permite 
obtener imágenes de alta resolución en escala de grises, donde los minerales 
más brillantes son los que tienen elementos más pesados y por lo tanto mayor 
densidad. Bajo la premisa anterior, el enfoque de esta sección es determinar no 
solo la composición química de las fases minerales estudiadas en el apartado 
anterior, sino también la de minerales opacos existentes en las muestras. La 
captura del espectro fue realizada a 30 segundos por punto. 
Es necesario indicar que en muchas ocasiones los cristales eran de tamaños 
muy pequeños en comparación a otros de la zona estudiada, lo que puede 
generar variaciones en la química resultante. Sin embargo, la señal es 
contaminada por cristales adyacentes al estudiado, es por esto que hay que tener 




Para obtener los resultados fue necesario procesar los datos en planillas 
Excel, con la finalidad de determinar si los porcentajes debían ser recalculados o 
no. Los datos se presentan en el anexo C. La obtención de las fórmulas generales 
se hizo en base al porcentaje atómico entregado por el BSE. 
Las muestras estudiadas corresponden a: FC1716B (Lherzolita de espinela), 
FC1716C (Lherzolita de granate), N1, N2 y N3 (Lherzolitas de granate y 
espinela). En el apartado de petrografía se describieron las fases minerales sin 
hacer mayor énfasis en la posible química de cada mineral, ya que esta 
metodología estima de mejor manera la química de los minerales observados.  
La composición de los silicatos y espinela se mantienen dentro de rangos 
constantes en todas las muestras estudiadas. Por lo que para simplificar la 
entrega de datos se describirán a continuación. 
Los minerales silicatados corresponden a las fases olivino, ortopiroxeno, 
clinopiroxeno y granate. En primer lugar, los olivinos presentan una composición 
rica en Mg, lo que implicaría que se trata de forsterita con bajas cantidades de 
Fe; en ocasiones presentan trazas de Ni, Ca y Al, los cuales pueden tratarse de 
impurezas en los cristales. Los piroxenos se diferenciaron por la existencia de Ca 
y Na en el dato obtenido: si existía Na y los porcentajes superan el 1% atómico, 
entonces se trataba de un clinopiroxeno; en el caso contrario, es un ortopiroxeno. 
Además, para especificar la naturaleza de cada clinopiroxeno y ortopiroxeno se 
normalizaron los valores de Ca, Fe y Mg. Los datos entregados indicarían que se 
trata de augita y enstatita, cabe destacar que en el caso del primero los valores 
se aproximan mucho al campo del diópsido, lo que es más común según Mercier 
y Nicolas (1975). Finalmente, los granates estudiados presentan altos contenidos 
de Mg en comparación con Ca y Fe, los cuales no superan el 5% en peso atómico 
en los cristales, es por esto que se puede definir que los granates son de la familia 
piropo; puede presentar trazas de Cr el cual puede encontrarse como impureza 
en el sitio estructural del Al. 
En el caso de la espinela, la composición fue constante dentro de parámetros 
aceptables, indicando que se trata de espinelas del tipo picotita (Figura 32). Este 
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tipo de espinela es común en rocas ultramáficas, por lo que los datos entregados 
mediante este tipo de ensayos se acercan claramente a la evidencia empírica. 
A continuación, se presentarán los datos obtenidos de minerales opacos para 
cada muestra por separado, esto con la finalidad de completar la petrografía 
microscópica, ya que no es posible obtener más detalles sobre la composición 
de estos minerales además de su tamaño y dominio aparente. Los resultados 
serán ordenados por muestra, y estas a su vez de mayor a menor contenido de 
granates.  
 
Figura 32: Cristales de espinela vermicular en corona de reacción de granate. 
4.2.1 FC1716C 
A partir de esta muestra se obtuvieron 6 datos de minerales opacos, los cuales 
se restringen a contactos entre cristales, bordes kelifíticos en granates y bordes 
de reacción en piroxenos (Figura 33). Sin embargo, también pueden encontrarse 
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como inclusiones en algunos cristales, exhibiendo formas por lo general 
anhedrales subredondeadas con tamaños que no superan las 10 μm. 
La química de los minerales opacos corresponden a dos principalmente: 
Pentlandita, (Fex,Niy)Σ9S8, y Millerita (Fe,Ni)S2. Los datos obtenidos fueron 
recalculados debido a que el tamaño de estos minerales es menor a las 100 μm, 
lo que provoca que el equipo reciba señales de los minerales adyacentes, los 
cuales a su vez son de tamaños considerablemente mayores. Los elementos que 
fueron restados del análisis correspondían por lo general a O, Si, Al, Mg y Ca.  
 
Figura 33: Izquierda: Millerita en corona kelifítica de granate. Derecha: Cristales de 
pentlandita y Millerita presente en contactos entre cristales de olivino. 
4.2.2 N3 
Esta muestra presenta un porcentaje de granates mayor que FC1716C, la 
diferencia reside en la apariencia de la espinela, ya que se encuentra no solo en 
bordes y bordes kelifíticos como en el caso anterior, sino también como 
inclusiones en las distintas fases minerales. 
Al igual que en la muestra anterior los minerales opacos son de naturaleza 
sulfurada y predominan en los contactos entre cristales, y en menores cantidades 
en coronas y bordes de reacción. Las formas de los cristales son variadas, en los 
contactos suelen tener formas alargadas y subredondeadas, pero también hay 
algunos cristales que presentan formas prismáticas (Figura 34). 
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Los sulfuros presentes en esta muestra son: Pirita (FeS2), Pentlandita 
((Fex,Niy)Σ9S8), Calcosina (Cu2S) y Sugakiita (Cu(Fe,Ni)8S8). La señal recibida por 
el equipo varía dependiendo del mineral y de su ocurrencia, ya que aquellos 
cristales encontrados en la resina arrojaron una señal clara y sin elementos de 
minerales adyacentes; mientras que aquellos que se hallaban como inclusiones 
globulares en otros minerales entregaban señales contaminadas. 
 
Figura 34: a) Pirita en microfractura en clinopiroxeno. b) Calcosina asociada a venilla 
de vidrio en clinopiroxeno. c) Cristal de pirita con estructuralidad buena. d) Inclusión de 




En esta muestra los minerales opacos se pueden observar en una escala de 
400 μm, presentan formas por lo general anhedrales subredondeadas cuando se 
encuentran entre contactos de minerales, pero también existen inclusiones con 
formas esféricas (Figura 35 y 36). 
Los cristales alcanzan tamaños de 100 μm, a diferencia de muestras anteriores 
donde no suelen superar este valor. Además, el dominio más persistente de estos 
minerales son las bordes kelifíticos del granate. 
Se tomaron datos de 9 minerales opacos en la muestra resultando ser 
petlandita ((Fex,Niy)Σ9S8) y pirrotina niquélica ((Fe,Ni)7S8). La petlandita se 
encuentra principalmente en bordes kelifíticos de granate, mientras que la 




Figura 35: Derecha: Inclusiones de pirrotina niquélica en ortopiroxeno. Izquierda: 





Figura 36:  Derecha: Pirrotina niquélica y pentlandita en corona kelifítica de granate. 
Izquierda: Pentlandita como inclusión en cristal de granate. 
4.2.4 N1 
Los minerales opacos presentes en la muestra N1 presentan características 
distintivas que las distingue de las demás. La primera es el tamaño de los 
cristales, se pueden ver a escala de 600 μm; algunos de estos cristales alcanzan 
las 150 μm. Presentan formas principalmente redondeadas, solo en contactos se 
pueden ver formas más alargadas, pero siempre se mantienen bordes 
redondeados. 
Esta muestra presenta una mayor variedad de fases minerales: 
Pentlandita, Pirrotina niquélica, Pirita y masas de minerales sulfurados. Estos 
últimos tienen formas, por lo general, perfectamente esféricas, mientras que las 
otras son redondeadas, pero no alcanzan ese grado de esfericidad (Figura 37). 
Es importante resaltar que en más de una ocasión se registraron trazas de Ag/Pd, 
no solo en minerales sulfurados sino también en forsteritas. El peak de Ag/Pd es 
muy claro, sin embargo, no se puede distinguir cual elemento es específicamente 







Figura 37: Izquierda: Pirrotina niquélica como inclusión olivino, el cual a su vez es una 
inclusión dentro de granate. Derecha: Pirrotina niquélica intersticial. 
4.2.5 FB1716B 
Esta muestra corresponde al límite superior de la zona de transición espinela-
granate, ya que corresponde a una lherzolita de espinela. Se caracteriza por 
minerales opacos de tamaños inferiores que los minerales de las demás 
muestras, algunos no alcanzan las 20 μm. Por lo general se presentan como 
cristales subredondeados, pero existen algunos cristales que parecieran exhibir 
caras euhedrales. 
Sin embargo, la química indica algo totalmente distinto, ya que no se tienen 
composiciones químicas que coincidan o se asemejen a otras muestras. Estos 
cristales presentan Cu, Co, Fe, Ni, Ti, etc.; pero no se asocian a azufre y/u 







Los xenolitos ultramáficos estudiados presentan características que reflejan la 
complejidad de los procesos subsuperficiales, donde una descripción textural de 
detalle juega un rol sumamente importante para su comprensión. Pero al mismo 
tiempo no se puede dejar de lado la química de las fases minerales existentes en 
estas muestras. Es por esto por lo que una combinación de ambas puede 
entregar información sumamente útil sobre lo que podría estar en la litósfera bajo 
el CVPA. 
Las pseudosecciones consisten en diagramas de fase calculados para una 
composición química específica, lo que implica una precisión considerablemente 
mayor que los diagramas de fases tradicionales y algunos geotermobarómetros. 
Esta herramienta es relativamente reciente, por lo que el número de 
pseudosecciones calculadas es restringido. Sin embargo, Jennings y Holland 
(2015) presentan un modelo termodinámico simple para la fusión de peridotitas 
en el sistema NCFMASOCr, donde la muestra utilizada es la lherzolita de 
espinela KLB-1, la cual proviene del cráter Kilbourne Hole en Nuevo México y es 
utilizada en una serie de estudios ya que es considerada como una 
representación química del manto superior. 
Para este trabajo no se realizó química de roca total, ya que estas han sido 
realizadas en múltiples ocasiones por diversos autores. Stern y otros (1999) 
presenta una tabla resumen con diversos estudios expresándolos en base a la 
química de óxidos mayores, pero lo más importante es que entrega una 
composición promedio para las lherzolitas de espinela del campo volcánico Pali 
Aike, el cual a su vez puede ser comparado con la composición de la muestra 
KLB-1 (Davis y otros, 2009) (Tabla 6). Es posible notar que los porcentajes 
modales de óxidos no presentan mayores variaciones y los #Mg tampoco difieren 
en gran medida, debido a lo anterior es posible afirmar que las muestras 
estudiadas pueden analizarse utilizando la pseudosección de la muestra KLB-1 
calculada por Jennings y Holland (2015). 
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Las fases existentes en la pseudosección son: granate, olivino, ortopiroxeno, 
clinopiroxeno, espinela, plagioclasa y líquido (melt), las cuales se encuentran 
entre 800 y 1700°C, y 0 y 50 kbar (Figura 38). 
Tabla 6: Comparación de porcentajes de óxidos entre la lherzolita promedio del 
campo volcánico Pali Aike y la muestra KLB-1. Datos extraídos de Stern y otros 
(1999) y Davis y otros (2009). Se realizó cálculo de #Mg para KLB-1. 
Óxidos 
Lherzolita 
promedio de Pali 





SiO2 44,74 44,84 
TiO2 0,15 0,11 
Al2O3 3,39 3,51 
FeOtot 8,11 8,2 
MnO 0,13 0,12 
MgO 38,91 39,52 
CaO 2,84 3,07 
Na2O 0,23 0,3 
K2O 0 0,02 
Cr2O3 0,39 0,32 
NiO 0,27 0 
P2O5 0 0 
Total 99,16 100,01 
#Mg 89,5 89,6 
 
En la tabla 7 se resumen las asociaciones minerales presentes en las 
muestras estudiadas junto a los rangos de presión y temperatura asociados en 





Tabla 7: Tabla resumen de muestras estudiadas con sus respectivas fases 
minerales y condiciones de presión y temperatura para las mismas de acuerdo 
con lo establecido en la pseudosección de Jennings y Holland (2015). 
Muestra Asociación mineralógica Temperatura (°C) Presión (kbar) 
FC1716A Ol, Opx, Cpx, Sp, Liq. 1180-1390 8-21 
FC1716B Ol, Opx, Cpx, Sp, Liq. 1180-1390 8-21 
FC1716C Ol, Opx, Cpx, Grt, Liq. (Sp) 1390-1500(?) 21-28 
FC1716D Ol, Opx, Sp, Liq. (Cpx) 1130-1230 0-6 
N1 Ol, Opx, Cpx, Grt, Sp, Liq. 1390-1400 21 
N2 Ol, Opx, Cpx, Grt, Sp, Liq. 1390-1400 21 
N3 Ol, Opx, Cpx, Grt, Sp, Liq. 1390-1400 21 
 
Stern y otros (1999) señalan que las condiciones bajo el campo volcánico Pali 
Aike se encuentran entre rangos de 970 y 1660°C y presiones de 19 y 24 kbar, 
lo que implicaría un espesor litosférico menor a 100 km. La zona de transición 
espinela-granate se caracteriza por la asociación Ol-Opx-Cpx-Grt-Sp-Liq, la cual 
se encuentra en un rango de P-T muy pequeño, 1390 y 1400°C y 21 kbar 
(Jennings y Holland, 2015). Esta transición, representada en la zonación 
litológica de Stern y otros (1999), indicaría una profundidad aproximada de 60 km 
en base a los rangos indicados por Jennings y Holland (2015) (Figura 39). Esto 
apoyaría la premisa planteada por Stern y otros (1999) que señala la existencia 
de eventos de engrosamiento y adelgazamiento cortical que generaron 
variaciones en las condiciones de P-T en distintas zonas de la litósfera bajo Pali 
Aike; ya que los autores indican que este límite se encuentra a profundidades 
entre 70 y 80 km. 
Como es posible notar en la tabla 7, la muestra FC1716C presenta la 
asociación mineralógica que caracteriza la zona más profunda de la transición 
espinela-granate, las fases minerales más abundantes en la muestra indicarían 
un rango P-T considerablemente amplio; sin embargo, la presencia de espinela 
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en bordes kelifíticos del granate (piropo) permitiría ubicar esta muestra en la base 
de la zona de transición espinela-granate. Por otra parte, las muestras de Lago 
Timone (N1, N2 y N3) presentan la asociación mineralógica de la transición 
espinela-granate, donde las cantidades de espinela aumentan con el descenso 
de la presión y temperatura, así como con la disminución del contenido de 
granate. Las muestras FC1716A Y FC1716B se asocian a zonas de menor 
presión y temperatura debido a la ausencia de cristales de granate; pero la 
existencia de relictos de la borde kelifítico de los granates sería un indicador de 
que las muestras se asocian al límite superior de la zona de transición. 
Finalmente, la muestra FC1716D, corresponde a una harzburgita de espinela, 
presenta una mineralogía compuesta principalmente por Ol-Opx-Sp con menores 
cantidades de Cpx; el campo definido para esta mineralogía se encuentra a 
presiones muy bajas en comparación a las demás muestras, pero debido a las 
cantidades de Opx y Sp se puede asumir que la muestra se haya próximo a los 




Figura 38: Pseudosección para muestra KLB-1. Fases: g, granate; sp, espinela; pl, plagioclasa; ol, olivino; cpx, clinopiroxeno; opx, 
ortopiroxeno; liq, líquido. Las líneas presentes en el diagrama representan los límites de fases; la línea gruesa corresponde a la línea 
del solidus. Campos progresivamente más oscuros indican un aumento en la varianza, y por lo tanto el descenso del número de 
fases. A condiciones subsolidus, las espinelas ricas en Cr y en Al son separadas por un intervalo de miscibilidad, donde la espinela 
rica en cromo aparece a bajas presiones. A mayores temperaturas, la espinela rica en Al se pierde en la fusión, y reaparece como 
espinela rica en Cr en proporciones modales más bajas (<0,01) en las asociaciones de altas cantidades de fundido (Ol, opx, sp, liq) y 
(Ol, sp, liq). Puntos representan las muestras estudiadas. Modificado de Jennings y Holland (2015). Izquierda: Señala en cuadro rojo 
la zona de transición espinela-granate y la estrella amarilla corresponde a la muestra FC1716D. Derecha: Ampliación de zona de 
espinela-granate, cada cuadro representa una de las muestras: morado: FC1716C; verde: N3; amarillo: N2; azul: N1; rosado: 




Figura 39: Zonación litológica de Stern y otros (1999), modificado con la finalidad de 
destacar la zona de transición granate-espinela calculada por Jennings y Holland 
(2015). En rojo se señala la zona de transición planteada por Stern y otros (1999) y en 
verde la obtenida en base a los datos de Jennings y Holland (2015), con presiones de 




5.2 Análisis petrográfico 
Como se indicó anteriormente el rol que juegan las texturas en el estudio del 
manto no solo se limitan a determinar condiciones de P-T, sino también señalar 
los distintos procesos que afectaron al material estudiado. 
La textura de la lherzolita de granate (FC1716C) se clasificó como 
protogranular I con rasgos de transición a porfiroclástica I. Esto implica que la 
roca sufrió procesos de naturaleza metamórfica, ya que la generación de bandas 
kink está directamente asociada a procesos de deformación. Mercier y Nicolas 
(1975) consideran que esta textura se genera por la recristalización a medida que 
peridotitas más antiguas pierden elementos incompatibles por procesos de fusión 
parcial en un rango entre 60 y 70 km de profundidad. La fusión parcial y la 
deformación sería responsable de la recristalización y bordes sinuosos 
observados en esta textura. Por otra parte, las evidencias de transición, 
agregados poligonales de olivino y bordes rectos a irregulares, indicarían que las 
condiciones de presión, temperatura y estrés cambiaron durante el proceso de 
nucleación y crecimiento de los cristales, lo que se conoce como recristalización 
dinámica (Warren y Hirth, 2006). Los autores señalan que la textura 
porfiroclástica se produce por el efecto de flujos plásticos y un leve descenso de 
la temperatura, desde 1400°C para la textura protogranular a 1200-1350°C para 
la porfiroclástica. Lo planteado anteriormente también queda evidenciado en la 
apariencia de los granates, ya que el hecho de que existan coronas kelifíticas es 
indicativo de que el granate ya no es estable a las condiciones de presión y 
temperatura a las que se encontraba. 
Los bordes esponjosos presentes en clinopiroxenos corresponden a texturas 
que pueden formarse de tres modos distintos. Carpenter y otros (2002) postulan 
que los bordes esponjosos se pueden generar por fusión parcial producto de la 
infiltración de fluidos de baja densidad. Shaw y otros (2006) sugiere la formación 
de esta textura por la interacción de los xenolitos con el basalto hospedante. Su 




De acuerdo con lo descrito en el capítulo de petrografía, los bordes esponjosos 
observados en la lherzolita de granate (FC1716C) podrían tener un origen 
asociado a la fusión parcial. Se descarta la interacción con basaltos, ya que las 
muestras no presentan vetillas de fundido que se encuentran asociadas a las 
lavas hospedantes y las fracturas de los olivinos no se encuentran alteradas 
(Shaw y otros, 2006). La influencia de fluidos de baja densidad podría descartarse 
debido a la ausencia de interacción de estos con las fases minerales 
preexistentes. La presencia de líquidos de esta naturaleza dejaría señales 
texturales en los cristales de olivino y granate de la muestra, ya que las fracturas 
de los cristales deberían estar alteradas. Para el caso de esta muestra, los bordes 
esponjosos podrían haber sido generados por fusión parcial incongruente 
originada por un evento descompresivo. 
En base a las texturas descritas de la muestra FC1716C se podría establecer 
una posible cronología de eventos que ocurren en el manto. Las presiones 
máximas no deberían superar los 24 kbar de presión debido al espesor litosférico 
en la zona (Stern y otros, 1999), si este dato se extrapola a la pseudosección, es 
posible notar que los posibles campos que se encuentran a estas presiones son 
Grt-Cpx-Opx-Ol, Grt-Cpx-Opx-Ol-Liq, Opx-Ol-Liq y Ol-Opx-Sp-Liq (Figura 38). 
La roca inicialmente contenía olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y granate, 
siendo estable a menos de 1400°C. El ascenso de esta roca a través de la 
litósfera genera cambios en las condiciones de estabilidad de la misma, debido a 
que un evento de esta naturaleza produce fusión por descompresión, 
evidenciado en la formación de bordes esponjosos y de reacción en 
ortopiroxenos. Un régimen de estrés generó la deformación de los olivinos, 
causando la formación de bandas kink y recristalización de algunos de ellos, 
generando olivinos de menor tamaño. Los cambios P-T afectaron las condiciones 
de estabilidad de los granates, los cuales se reequilibraron generando una corona 
kelifítica compuesta por piroxeno, espinela y minerales opacos; lo que se asocia 
a la reacción Ol+Grt↔Sp+Cpx+Opx. Esta muestra representaría la porción 
inferior del límite de transición espinela-granate, ya que exhibe el registro 
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mineralógico y textural del crecimiento de espinela del campo Grt-Sp-Cpx-Opx-
Ol-Liq.  
Las muestras N1, N2 y N3 representan distintos subniveles de la zona de 
transición espinela-granate, ya que se tienen texturas diferentes para cada una 
de las muestras, sin embargo, debido a que la zona de transición se encuentra 
entre rangos de presión y temperatura muy acotados (1380-1400°C y 21 kbar), 
determinar una cronología de eventos puede ser complejo. Como se mencionó 
en el capítulo de petrografía, existen distintas familias de granates, la 
característica común entre todas ellas es la existencia de coronas kelifíticas. 
Estos pueden presentar o no inclusiones de espinela, y la existencia de estas se 
asocia directamente con el espesor de la corona kelifítica. En base a estas 
características, es posible determinar la ubicación de las muestras dentro del 
campo de transición espinela-granate. 
La muestra N3, por lo general, presenta granates anhedrales, pudiendo ser 
alargados en un porcentaje no menor. A diferencia de las muestras N1 y N2, esta 
muestra presenta un bajo porcentaje de granates con inclusiones de espinela, lo 
que lleva a pensar que, de este grupo de muestras, esta sería la de mayor 
profundidad luego de la FC1716C. Además, existen cristales de anfíbola 
(pargasita) con estructuralidad regular, lo que es una característica 
representativa de las zonas más profundas de la litósfera continental de acuerdo 
con lo señalado por Stern y otros (1999); ya que a mayores profundidades existen 
flogopita y anfíbola diseminadas.  
La textura de esta muestra fue descrita como protogranular II con relictos de 
la textura equigranular I, esto debido a la apariencia de las espinelas presentes 
en la roca, y es interpretada como un recalentamiento a altas temperaturas de 
una textura equigranular I (Mercier y Nicolas, 1975). Como se mencionó 
anteriormente, la zona de transición espinela-granate es pequeña en la litósfera 
bajo el campo volcánico Pali Aike, lo que implica un campo de estabilidad 
pequeño para las fases señaladas; esto lleva a pensar que cambios en el grosor 
de la litósfera pueden cambiar por completo la estabilidad de las fases. En el caso 
de la muestra N3, ya que se interpretó como la muestra de mayor profundidad, 
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es posible que esta muestra sufriera procesos de enterramiento y/o exhumación 
previa a su ascenso a través de la litósfera, generando el recalentamiento 
planteado por Mercier y Nicolas (1975), ya sea por un aumento de temperatura 
por la geoterma en la litósfera o por fusión por descompresión, lo que explicaría 
las texturas observadas. 
Adicionalmente, en la muestra N3, se observaron cúmulos de piroxeno, 
espinela, olivino secundario y vidrio intersticial, este tipo de textura se conocen 
como melt pockets y se asocian a la descomposición de las anfíbolas que se 
define por la reacción Am ↔ Cpx2+Sp2+Ol2+Melt (Aliani y otros, 2009). Ya que 
existen melt pockets y al mismo tiempo cristales de anfíbola (Figura 29), es 
posible indicar que en algún momento coexistieron dos familias de anfíbolas, 
donde la primera existía a profundidades inferiores al límite espinela-granate, la 
cual a medida que ascendía a través de la litósfera fue desintegrándose hasta 
convertirse en un melt pocket; y una segunda familia que pertenecía a zonas 
superiores al límite de transición, la cual solo alcanzó a generar un borde de 
reacción menor antes de que su ascenso a través de la litósfera concluyera. 
Las muestras N1 y N2 presentan un porcentaje similar de granates con 
inclusiones de espinela, sin embargo, los porcentajes modales indican que la 
muestra N1 presenta menores cantidades de granate y mayores porcentajes de 
espinela que N2. Si a esto le añadimos el hecho de que la muestra N2 presenta 
más espinela entre los bordes de los cristales, es posible indicar que la muestra 
N1 presenta mayor porcentaje de espinela como inclusiones en granate. En base 
a lo anterior, es posible señalar que la muestra N2 registra características 
intermedias entre N3 y N1. 
La muestra N2 presenta, al igual que N3, presenta una textura protogranular II 
con relictos de textura equigranular I, debido a la presencia de pequeños cristales 
de espinela existentes en contactos triples entre olivinos. Ya que la textura 
estudiada se asemeja a la anterior en un porcentaje de características 
importantes, es posible que la formación de la textura tenga una mecánica similar. 




La ausencia de vidrio en un porcentaje importante de los melt pockets podría 
indicar que la fase mineral que se consumió no fue anfíbola, sino granate. Ya 
que, si se compara la composición mineralógica de la corona kelifítica del granate 
con la de este tipo de melt pockets, es en esencia la misma, una asociación de 
piroxeno y espinela. 
La muestra N1 se trata de la muestra que ha registrado un número de procesos 
mayor que todas las muestras estudiadas. De las tres muestras de Lago Timone, 
es la única que presenta textura protogranular II con rasgos de transición a 
porfiroclástica II. Dicha transición estaría en su punto medio, debido a que se 
tienen porfiroclastos de piroxeno, olivino recristalizado con bordes irregulares y 
espinelas que presentan rasgos sutiles de la forma “hoja de muérdago”; sin 
embargo, las espinelas por lo general se mantienen como inclusiones en las 
distintas fases minerales con forma de bleb y los tamaños de los olivinos no 
descienden de forma considerable. 
En esta muestra se observan dos tipos de lamelas de exsolución: de granate 
en clinopiroxeno y de clinopiroxeno en ortopiroxeno. Las primeras se observan 
en un porfiroclasto de clinopiroxeno, donde la exsolución presenta una 
orientación clara, las lamelas presentan bordes irregulares. De acuerdo con lo 
señalado por Zhang y Liou (1999), este tipo de lamelas se producen en 
condiciones de presión y temperatura elevadas. La reacción que genera este tipo 
de textura fue planteada por Huang y otros (2006): CaAlAlSiO6 + 2Mg2Si2O6 = 
Mg3Al2Si3O12 + CaMgSi2O6 (Cpx rico en Al = GrtPiropo + Cpxhospedante). Mientras que 
la exsolución Opx-Cpx es una reacción subsolidus asociada al descenso lento de 
la temperatura.  
Ambas texturas indicarían estadios donde la exhumación de la muestra no fue 
abrupta, pero la diferencia reside en el estado en el cual se generó la reacción. 
Una forma para explicar ambas texturas en la muestra es que estas reacciones 
sean consecutivas, es decir, primero la exsolución de granate en clinopiroxeno y 
luego la de clinopiroxeno en ortopiroxeno. Lo anterior se puede explicar 
basándose en la estabilidad de fases de la pseudosección: a la izquierda de la 
línea del solidus existe un campo adyacente al de la transición espinela-granate, 
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el cual presenta las mismas fases, pero sin presencia de fundido (Figura 38). Una 
posibilidad para explicar la presencia de estas dos texturas, adicionales a la 
protogranular, sería una transición entre los campos mencionados donde la 
temperatura descendiera de forma gradual, de tal forma que en primera instancia 
se formara la exsolución de granate en clinopiroxeno en el campo Ol-Opx-Cpx-
Grt-Sp-Liq y posteriormente se formara la exsolución de clinopiroxeno en 
ortopiroxeno en el campo Ol-Opx-Cpx-Grt-Sp. Ya que ambos tipos de exsolución 
no superan 0,1 milímetros de espesor, entonces se puede deducir que el tiempo 
durante el que se desarrolló la textura fue relativamente corto. 
Las muestras FC1716A y FC1716B, que se encuentran clasificadas como 
lherzolitas de espinela, ya no pertenecen al campo de la transición espinela-
granate. Esta zona presenta rangos de temperatura y presión de 1180-1390°C y 
8-21 kbar respectivamente. La textura observada, al igual que en las muestras 
de Lago Timone, es protogranular II. Sin embargo, la ausencia de espinela 
esférica daría indicios de recalentamiento de una roca que originalmente tenía 
textura porfiroclástica I; además, existen cristales de piroxeno de tamaño 
importante, lo que se asocia a dicha textura. Nuevamente se observaron melt 
pockets y bordes esponjosos en estas muestras, lo que implicaría que en algún 
momento ocurrió la fusión parcial de la muestra. La presencia de los melt pockets 
también indica que existieron cristales de anfíbola en la roca, la cual se 
encontraría asociada a los cristales diseminados en zonas adyacentes a la 
transición espinela-granate. Si es verdad, no es posible determinar las 
profundidades a las cuales se encontraban estas anfíbolas, si es factible indicar 
que hubo un proceso de fusión por descompresión que favoreció la reacción de 
la pargasita. 
Finalmente, la harzburgita de espinela, FC1716D, corresponde a una muestra 
que presenta una textura equigranular I tipo mosaico con evidencia de transición 
a protogranular II. Este tipo de textura es indicativo de un recalentamiento de la 
muestra, haciendo que los cristales de olivino engloben a la espinela esférica y 
presenten bordes sinuosos. Esta muestra tampoco pertenece a la zona de 
transición espinela-granate, ya que se encuentra asociada al campo Sp-Cpx-
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Opx-Ol-Liq, pero es posible determinar que se encuentra en condiciones 
cercanas a los 5 kbar y 1225°C, ya que al observar la pseudosección de Jennings 
y Holland (2015) con los porcentajes modales de la muestra, se puede afirmar 
que los contenidos de Cpx son tan bajos que es posible aproximar la muestra 
más cerca del campo de Ol-Opx-Sp-Liq. 
Si se comparan las texturas de distintas muestras de la zona de transición de 
espinela-granate, podría decirse que existe una evolución coherente con el 
modelo planteado por Mercier y Nicolas (1975); donde las muestras evolucionan 
desde texturas protogranulares I a transicionales a porfiroclástica II a medida que 
se asciende en la zonación litológica de la figura 16. Pero al mismo tiempo es 
posible notar que existen eventos que pueden cambiar la tendencia natural de 
las texturas, como lo son los eventos de adelgazamiento y engrosamiento cortical 
que han ocurrido en la litósfera bajo el campo volcánico Pali Aike (Stern y otros, 
1999). 
Nicolas (1986) indica que la formación de fundido queda registrada en la 
mayoría de los xenolitos ultramáficos, algunas evidencias señaladas son: la 
presencia de minerales intersticiales con formas cóncavas hacia olivinos, coronas 
de reacción y piroxenos con texturas de exsolución. Este autor también señala 
que los granates se consumen a medida que se produce un descenso de la 
presión y temperatura en el campo de estabilidad del granate, lo que genera melt 
pockets, que se reconocen como cúmulos de piroxenos y espinela. Procesos de 
extracción de fundido también pudieron haber afectado a estas rocas, ya que el 
porcentaje de fundido estable en las rocas puede alcanzar un máximo del 7% 
(Nicolas, 1968). En las muestras estudiadas, el porcentaje de estructuras 
descritas como evidencia de formación de fundido no superan el 2% de la 
muestra; lo que indicaría que en algún momento las rocas fueron sometidas a 
procesos de extracción de fundido. 
El concepto de recristalización dinámica señala que la nucleación y 
crecimiento de cristales ocurre durante los procesos de deformación de la roca 
(Sakai y otros, 2014). Warren y Hirth (2006) plantean que la disminución en el 
tamaño del grano en peridotitas es una evidencia de recristalización dinámica. 
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Esta disminución de tamaño queda registrada texturalmente en la presencia de 
agregados poligonales de olivino y piroxenos (neoblastos). La deformación y 
recristalización de los cristales depende de la profundidad a la que se encuentra 
el material: a mayores profundidades la anisotropía de los cristales se produce 
por mecanismos de difusión, lo que implica que la temperatura juega un rol 
importante por sobre otros mecanismos de deformación; pero en el caso del 
manto superior, la anisotropía es vinculada a procesos de dislocación, indicando 
que estreses diferenciales influyen más en el proceso de deformación que la 
temperatura (Warren y Hirth, 2006). Estreses diferenciales en conjunto con 
procesos de fusión parcial pudieron generar cristales de granate alargados 
(Figura 27c), lo que también representa una evidencia de recristalización 
dinámica en el manto superior. 
5.3 Mineralogía de sulfuros 
El estudio de los minerales opacos en las muestras FC1716B, FC1716C, N1, 
N2 y N3 entregó resultados que indican la existencia de minerales sulfurados en 
la zona de transición de espinela-granate. El origen de estos minerales en 
xenolitos ultramáficos puede estar dado por: precipitación de fundidos/fluidos 
metasomáticos percoladores (Irving, 1980; Lorand y otros, 2003), fundidos ricos 
en sulfuros que quedaron atrapados en residuos de manto durante eventos de 
fusión parcial (Szabo y Bodnar, 1995) o por la combinación de los factores 
mencionados. Las posiciones que ocupen estos minerales en la roca definirán el 
origen de estas y su cronología. Guo y otros (1990) señala que los sulfuros que 
se encuentran como inclusiones en fases silicatadas son más antiguos que los 
que existen de forma intersticial. Sulfuros primarios son aquellos que se formaron 
por precipitación directa del magma o quedaron incluidos dentro de fases 
minerales primarias (Ol, Opx, Cpx y Grt); por otro lado, los sulfuros secundarios 
corresponden a minerales que migraron a posiciones intergranulares debido a 





Figura 40: Esquema de migración de minerales opacos a posiciones intergranulares. 
Grt: rosa; Ol: blanco; Px: verde; Opacos: negro; Sp: café; Bordes de reacción/Coronas 
kelifíticas: gris. A) Opacos como inclusión en granate. B) Procesos de fusión parcial 
generan corona kelifítica y formación de inclusiones de espinela en granates y bordes 
de reacción en piroxenos, minerales opacos quedan atrapados en corona kelifítica. C) 
Aumenta el grado de fusión parcial haciendo que el mineral opaco pase a una posición 
intersticial. 
La zona de transición espinela-granate presenta las siguientes fases 
minerales: Pentlandita, Pirrotina niquélica, Millerita, Cubanita, Calcosina y 
Sugakiita.  
El sector inferior, representado por la muestra FC1716C, presenta pentlandita 
y millerita. La primera presenta una apariencia homogénea, posicionándose en 
los contactos entre cristales. Mientras que la pirita puede presentarse en 
contactos y en las coronas kelifíticas de granates y bordes esponjosos en 
clinopiroxeno. La naturaleza de las fases minerales sulfuradas indicaría que se 
trata de minerales secundarios. La pentlandita de esta zona se caracterizan por 
sus elevados contenidos de Ni y trazas de Cu. 
Una vez que la espinela empieza a aparecer como inclusión en granate 
también aparecen minerales sulfurados como inclusiones en silicatos: Sugakiita. 
Cubanita y Pirrotina niquélica, lo que llevaría a pensar que estos minerales 
sulfurados son de naturaleza primaria. Pentlandita, Pirita y Calcosina se 
encuentran como cristales intersticiales en las rocas, esto indicaría que se trata 
de minerales secundarios; sin embargo, existe pentlandita que se encuentra 
como inclusión en granate y en las coronas kelifíticas, por lo tanto, podría tratarse 




Finalmente, hacia el límite superior de la zona de transición espinela-granate, 
existen pirrotinas ricas en Ni, pentlandita y menores cantidades de pirita y 
posibles óxidos de Fe-Ti. Las fases sulfuradas se encuentran en los intersticios 
de los cristales y coronas de reacción (kelifíticas y bordes esponjosos), lo que 
significa que corresponden a minerales secundarios. Las localizaciones de los 
minerales sulfurados presentes en cada una de las muestras se resumen en la 
tabla 8. 
El origen de los minerales sulfurados, como se mencionó anteriormente, está 
determinado por el dominio en el que se encuentran, estos serían tres: como 
inclusión en fases silicatadas, intersticiales y en bordes de reacción o coronas 
kelifíticas. De las muestras estudiadas, los sulfuros suelen presentarse en los 
contactos entre cristales, exista o no reacción de esos bordes. Estos pueden 
encontrarse en este dominio mediante dos mecanismos: fusión parcial o fluidos 
metasomáticos. Eventos de fusión parcial quedaron registrados en las texturas, 
bordes esponjosos en clinopiroxeno, por lo que este podría ser el origen de una 
serie de estos sulfuros. Sin embargo, la existencia de vidrio y pargasita en la 
muestra N3, evidencia la existencia de fluidos metasomáticos, los cuales podrían 
haber percolado la litósfera cuando esta se encontraba más delgada o presenta 
su origen en fluidos de origen mantélico para el caso de la formación de pargasita 
(Guillon y Lawrence, 1973). 
 
Tabla 8: Dominios de minerales sulfurados. IN: Intersticial; CK: Coronas 
kelifíticas/bordes de reacción ; I: Como inclusión en fases primarias (Ol, Opx, Cpx y 
Grt). 
Muestra FC1716C N1 N2 N3 
Mineral IN CK I IN CK I IN CK I IN CK I 
Pentlandita ✓    ✓  ✓ ✓ ✓ ✓   
Millerita ✓ ✓           
Pirita    ✓      ✓   
Pirrotina 
niquélica 
   ✓ ✓   ✓ ✓   ✓ 
Sugakiita            ✓ 
Cubanita            ✓ 




La muestra FC1716B, la cual no se encuentra en la transición espinela-
granate, presenta bajos porcentajes de minerales opacos, pero estos a diferencia 
de las muestras de mayor profundidad no presentan una fase mineral definida, 
asociaciones de Fe, Mg, Cr, Cu, entre otros, y sus formas son completamente 
anhedrales (esféricas). Sulfuros de esta naturaleza podrían señalar un proceso 
de mineralización tardía de corta duración. 
La presencia de calcosina en la muestra N3 representa una situación particular 
en comparación al resto de los sulfuros existentes. Se encuentra de forma 
intersticial, por lo que sería considerado un sulfuro secundario. La calcosina es 
una mena secundaria de Cu que suele asociarse a procesos supérgenos, por lo 
que los fluidos percoladores juegan un rol importante en su génesis, en el caso 
de pórfidos cupríferos. Casos de depósitos de minerales de cobre en basaltos de 
plateau han sido registrados en algunas partes del mundo. Zhang y otros (2006) 
plantean que existe calcosina en basaltos de plateau de Emeishan los cuales 
presentan bajos contenidos de Ti, estos basaltos fueron descritos por Xu y otros 
(2001) definiendo a este grupo de basaltos con porcentajes de Ti menores a 3%, 
Fe2O3 menor a 12% y SiO2 entre 48 y 53%. De acuerdo con los estudios 
realizados por D’Orazio y otros (2000), los basaltos de Pali Aike presentan 
composiciones semejantes a las descritas para los basaltos de Emeishan. Bajo 
esta circunstancia, la presencia de calcosina en las muestras podría tratarse de 
un evento mineralizador posterior, asociado a la interacción de los xenolitos con 




Los xenolitos ultramáficos del Campo Volcánico Pali Aike registran evidencias 
de los diferentes procesos que ocurren en la litósfera, siendo las descripciones 
detalladas de asociaciones mineralógicas y texturas herramientas que pueden 
ayudar a dilucidar temporalidad y naturaleza de distintos eventos. 
Las asociaciones mineralógicas permitieron entregar información sobre la 
transición espinela-granate, donde predominan las fases olivino, ortopiroxeno, 
clinopiroxeno, granate, espinela, sulfuros y fundido. En base a lo anterior fue 
posible determinar rangos de presión y temperatura con ayuda de la 
pseudosección KLB-1 (Jennings y Holland, 2015), donde la presión y temperatura 
bordea los 21 kbar y 1400°C aproximadamente, lo que se traduce a una 
profundidad de 60 km, inferior al intervalo de 70-80 km propuesto por Stern y 
otros (1999). Debido a las diferencias obtenidas, se puede afirmar que la 
transición espinela-granate que no es estática en el tiempo, y su posición en la 
litósfera varía en relación con procesos de engrosamiento y adelgazamiento de 
la misma. 
Las texturas permitieron dejar en evidencia los distintos procesos existentes 
en esta acotada zona del manto: a) Eventos de deformación quedan reflejadas 
en las bandas kink presentes en olivinos y ortopiroxenos, y recristalización de 
olivino para formar agregados poligonales, b) fusión parcial asociada a eventos 
descompresivos evidenciada en bordes esponjosos y de reacción en 
clinopiroxeno y ortopiroxeno respectivamente, c) lamelas de exsolución de Grt en 
Cpx y Cpx en Opx que denotan un momento durante el cual la temperatura tuvo 
un descenso paulatino, d) texturas transicionales (equigranular I a protogranular 
II) representativas de recalentamiento del material asociadas a variación en la 
profundidad del material, e) metasomatismo reflejado en la apariencia de las 
fases sulfuradas. Descenso en el tamaño del grano y texturas transicionales entre 
ciclos primarios y secundarios pueden indicar procesos de recristalización 
dinámica en la zona de transición espinela-granate, donde la influencia de los 
estreses en conjunto con las elevadas temperaturas genera las texturas 
observadas en las distintas rocas estudiadas. 
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Las fases sulfuradas reflejan eventos de cristalización tempranos y tardíos 
dependiendo de la posición espacial de estas. Algunas fases entregan evidencia 
de la existencia de minerales sulfurados en el manto superior, ya que esos se 
encuentran como inclusiones en los silicatos primarios. La formación de 
minerales sulfurados intersticiales puede atribuirse a la combinación de eventos 
metasomáticos y de fusión parcial, ambos pueden ocurrir en condiciones de P-T 
altas, ya que existen minerales hidratados (anfíbola) que registran la existencia 
de fluidos en la base de la litósfera. Además, los eventos metasomáticos pueden 
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RELATIVO DE LOS 
CRISTALES 
FÁBRICA ESTRUCTURA MINERALOGÍA CLASIFICACIÓN 
LAGUNA 
ANA 
FC1716A Equigranular Isótropa Homogénea Ol, Opx, Cpx, (Sp) Lherzolita de espinela 
FC1716B Inequigranular Isótropa Homogénea Ol, Opx, Cpx, (Sp) Lherzolita de espinela 
FC1716C Inequigranular Isótropa Homogénea 
Ol, Opx, Cpx, (Grt), 
(Sp) 
Lherzolita de granate 
FC1716D Inequigranular Isótropa Homogénea Ol, Opx, (Cpx), (Sp) Harzburgita de espinela 
LAGO 
TIMONE 
N1 Inequigranular Anisótropa Bandeada 
Ol, Opx, Cpx, (Grt), 
(Sp) 
Lherzolita de granate y 
espinela 
N2 Inequigranular Isótropa Homogénea 
Ol, Opx, Cpx, (Grt), 
(Sp) 
Lherzolita de granate y 
espinela 
N3 Inequigranular Isótropa Homogénea 
Ol, Opx, Cpx, (Grt), 
(Sp) 


















Código de muestra/Litología FC1716A/ Lherzolita de espinela 
Localidad Laguna Ana 





Tamaños: 1-4 mm, moda 2 milímetros 
Forma: Estructuralidad mala a regular por recristalización 
de olivinos de menor tamaño. Integridad buena. No se 
observan bordes de reacción. Presenta un grado de 
fracturamiento intermedio con tendencia aleatoria. 
Bordes: En neoblastos suelen ser más irregulares a 
rectos, mientras que en porfiroclastos son sinuosos. 
Observaciones: Dos familias de olivinos donde 
existencia de bandas kink las diferencia una de la otra. 
Porfiroclastos (3-4 mm) presentan bandas, neoblastos 
(1-2 mm) no. 
Clinopiroxeno 
Tamaños: Por lo general menores a 1 mm, aunque 
existen excepciones alcanzando 2,5 milímetros. 
Forma: Estructuralidad mala, integridad regular. 
Bordes: Sinuosos, presentan bordes esponjosos. 
Observaciones: Pueden presentar clivaje no muy 




Tamaños: Heterométricos (2-3 mm) 
Forma: Estructuralidad mala, integridad regular a buena. 
Bordes: Principalmente irregulares, pero pueden ser 
sinuosos en ocasiones cuando se tienen bordes de 
reacción. 
Espinela 
Tamaños: 0,05-1,5 mm 
Forma: Estructuralidad variable, integridad excelente. 
Bordes: Sinuosos y rectos 
Observaciones: La estructuralidad de este mineral varía 
dependiendo de su tamaño, observándose dos familias 
principales. En primer lugar, se tienen aquellos cristales 
de tamaños que van desde 50 μm hasta alcanzar un 
máximo de 1,5 milímetros aproximadamente, los cuales 
tienen formas lobuladas, prismáticas parcialmente 
redondeadas y asociadas a piroxenos. Mientras que 
aquellos granos menores a 50 μm, pueden presentar una 
estructuralidad buena, ya que se observan cristales con 
forma de diamante entre los contactos de granos de 
mayor tamaño, pero también existen en bordes 
esponjosos en clinopiroxenos donde se tienen cristales 
de espinela vermicular. 
Los contactos entre la espinela y otras fases minerales 
están determinados por su tamaño y forma, ya que 
pueden darse bordes sinuosos y suaves cuando los 
cristales son parcialmente redondeados, así como 
también irregulares cuando se encuentran entre cristales 





La textura observada para este tipo litológico es de tipo 
transicional entre protogranular II y porfiroclástica II 
(Mercier y Nicolas, 1975), debido a que existen olivinos 
con bordes sinuosos e irregulares, así como 
porfiroclastos y neoblastos de olivino y piroxenos. Esto 
último es indicativo de una transición entre ambas 
texturas, sin embargo, se encuentra más cercano a la 
textura protogranular que a la porfiroclástica debido a la 
existencia de blebs de espinela y la ausencia de 





En clinopiroxenos, tienen 10 μm de espesor y están 
compuestos por clinopiroxeno, espinelas vermiculares y 
minerales opacos. 
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Código de muestra/ Litología FC1716B/ Lherzolita de espinela 
Localidad: Laguna Ana 





Tamaños: Entre 0,5 y 3 milímetros, con una moda de 2,5 
milímetros 
Forma: La estructuralidad es mala, mientras que la integridad 
de los cristales es regular a buena. Presentan fracturas 
pequeñas y no presentan alteración. 
Bordes: Existen algunos bordes alterados, sobre todo 
aquellos en contacto con piroxenos, donde existen espinelas 
y opacos. Existen bordes rectos, irregulares, sinuosos y 
lobulados, este último en contacto con piroxenos 
principalmente. 
Observaciones: La existencia o ausencia de bandas kink 
ayuda a diferenciar dos familias de olivinos. Sin embargo, las 
características como tamaño, estructuralidad e integridad no 
tienen una relación clara con la existencia de bandas kink. 
Aquellos que presentan bandas kink se consideran 




Tamaños: Porfiroclastos de tamaños que oscilan entre 1 y 3 
milímetros y neoblastos menores a 1 milímetro llegando a 0,2 
milímetros como mínimo. 
Forma: Estructuralidad mala a regular e integridad regular, 
fracturamiento de los cristales es bajo y la alteración de las 
mismas es baja. 
Bordes: Los bordes suelen ser sinuosos a lobulados al estar 
en contacto con olivino, en escasas ocasiones presenta 
bordes rectos con esta fase. Sin embargo, los contactos entre 
esta fase y un piroxeno se tienen contactos irregulares. 
Observaciones: Los neoblastos también presentan una 
estructuralidad mala a regular e integridad regular, pero los 
bordes de reacción con otras fases son mucho más notorios 
que en los porfiroclastos. Es por esto por lo que los bordes de 
los neoblastos suelen ser más irregulares y, en escasas 
ocasiones, lobulado. 
Clinopiroxeno 
Tamaños: Entre 0,5 y 2 milímetros, donde la moda es de 1,5 
milímetros aproximadamente. 
Forma: estructuralidad de los cristales es mala, mientras que 
la integridad es regular teniendo en cuenta que existen bordes 
esponjosos. 
Bordes: Presenta bordes esponjosos, donde se presentan 
minerales opacos y espinela inmersos en cristales relictos de 
piroxeno. La apariencia de los bordes es en general sinuosa 
y, en ocasiones particulares, puede llegar a ser irregular. 
Observaciones:  Aquellos de menor tamaño se pueden 
encontrar incluidos en cristales de olivino. 
 
Espinela 
Tamaños: Depende de la familia que se esté observando. 
Forma: Integridad de los cristales es muy buena, mientras que 
la estructuralidad dependerá de la familia que se esté 
estudiando. 
Bordes: Los bordes suelen ser rectos y en ocasiones 
lobulado, dependiendo del grado de desarrollo del cristal 
Observaciones: Existen dos familias de espinelas: la primera 
consiste en espinelas que miden entre 0,05 y 2 milímetros, las 
cuales tienen una forma anhedral asociada a la forma de los 
intersticios entre cristales de otras fases; y la segunda 
corresponden a espinelas de tamaños menores a 50 μm cuya 
forma es subhedral a euhedral y se encuentran 
principalmente en bordes de reacción de piroxenos, fracturas 





Protogranular II transicional a 
Porfiroclástica II 
La textura observada para este tipo litológico 
es de tipo transicional entre protogranular II y 
porfiroclástica II (Mercier y Nicolas, 1975), 
debido a que existen olivinos con bordes 
sinuosos e irregulares, así como porfiroclastos 
y neoblastos de olivino y piroxenos. Esto último 
es indicativo de una transición entre ambas 
texturas, sin embargo, se encuentra más 
cercano a la textura protogranular que a la 
porfiroclástica debido a la existencia de blebs 
de espinela y la ausencia de espinelas con 
forma de hoja de muérdago. 
Bordes esponjosos En clinopiroxenos, tienen 10 μm de espesor y 
están compuestos por clinopiroxeno, espinelas 
vermiculares y minerales opacos. 













Código de muestra/ Litología FC1716C/ Lherzolita de granate 
Localidad: Laguna Ana 





Tamaño: 0,5-4 mm, aquellos mayores a 1 mm presentan 
bandas kink, mientras que los menores a dicho valor no 
presentan. 
Formas: estructuralidad regular a mala, integridad regular a 
buena (presentan fracturas sin altos grados de alteración). 
Bordes: en ocasiones existen bordes de reacción con 
piroxenos, pero son menores a 0,1 mm. En general se 




Tamaño: Entre 0,5 y 2 mm. No presentan bandas kink ni 
extinción ondulosa. 
Forma: Estructuralidad mala (se tienen formas lobuladas) e 
integridad regular (algunos bordes presentan reacción, pero 




Bordes: Sinuosos a lobulados principalmente, en los bordes 
con olivino se pueden encontrar minerales opacos. 
Clinopiroxeno 
Tamaño: Entre 0,5 y 2,5 mm. No presentan bandas kink ni 
extinción ondulosa. 
Forma: Estructuralidad mala, ya que se observan cristales 
cuya forma no se asemeja a los cristales perfectos de 
clinopiroxeno (octaedros). Mientras que la integridad es 
regular a mala, ya que a pesar de que presentan fracturas, 
estas no presentan alteración en la zona central del cristal. 
Sin embargo, los bordes se encuentran muy alterados 
generando texturas vermiculares o lo que se conoce como 
bordes esponjosos. 




Esta fase mineral se reconoce debido a su color rosado a 
nícoles paralelos y negro a cruzados, debido a que es un 
mineral isótropo. 
La estructuralidad de los cristales es regular a buena, 
mientras que su integridad es regular. Esto último se debe a 
que los cristales de granate presentan coronas de reacción 
importantes (0,5 milímetros aproximadamente). Además, se 
pueden observar fracturas que a su vez se encuentran 
levemente alteradas. Los tamaños de los cristales son entre 
3 y 5 milímetros. 
Los bordes de los cristales presentan una fuerte alteración a 
piroxeno, además existen cristales de espinela y minerales 
opacos inmersos en las coronas de alteración. 
Presentan inclusiones de olivino y clinopiroxeno. 
 
Espinela 
Se encontraron cristales de tamaño inferior a 10 μm en las 
coronas de reacción de los granates y bordes esponjosos de 
clinopiroxenos. Su estructuralidad es regular a buena, ya que 
se observan formas prismáticas a tabulares, mientras que la 
integridad es buena, ya que no se observan bordes de 
reacción alrededor de estos cristales. Los bordes son rectos, 
ya que se conserva la estructura muy bien. 
 
Opacos 
Se tienen opacos distribuidos de la siguiente manera: 
-En contactos entre olivinos y piroxenos, generalmente 
presentan formas redondeadas levemente elongadas y no se 
encuentran alterados. 
-En coronas kelifíticas de granates junto a las espinelas. 
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Olivinos con bordes sinuosos es una característica 
representativa de la textura protogranular, sin embargo, es la 
relación entre estos olivinos y las formas de las espinelas las 
que permiten determinar que se trata del ciclo primario; ya 
que las espinelas no se encuentran como inclusiones en 
olivinos, sino en bordes de reacción. La existencia de cristales 
de olivinos más pequeños sin bandas kink, indicaría que se 
está iniciando un proceso de transición a una textura 
porfiroclástica I, pero no alcanza dicha textura ya que no se 
observan espinelas con forma de hoja de muérdago. 
Kelifítica 
Tienen bordes kelifíticos compuestas de piroxenos, 
espinelas, minerales opacos y poros; estas coronas, 
irregulares en espesor para un mismo cristal, pueden 




Se pueden observar con claridad, alcanzan 0,1 milímetros de 
espesor; este tipo de textura puede llegar a deteriorar el 
cristal prácticamente por completo, dejando zonas en las 
cuales se pueden notar cristales diseminados de 
clinopiroxeno con espinelas 
Observaciones 
• Este corte presenta algunos defectos al momento de efectuarlo, ya que 
los colores de interferencia son demasiado altos, por lo que el espesor 
podría ser mayor a los 30 micrones tradicionales. Sin embargo, esto 
resultó ser beneficioso ya que la diferenciación entre las fases minerales 
fue mucho más sencilla. 
112 
 














Código de muestra/Litología FC1716D/ Harzburgita de espinela 
Localidad: Laguna Ana 





Tamaños: 0,5-2,5 mm con una moda de 1,5 mm. 
Forma: Estructuralidad regular, integridad regular a buena, 
ya que existen fracturas en los cristales, pero estos no se 
encuentran alterados. 
Bordes: Presentan cierto grado de alteración, pero no es 
pervasiva, en ellos se pueden observar minerales opacos y 
espinelas. En general los bordes son irregulares a sinuosos. 
Observaciones: Nuevamente se notan distintas familias de 
olivinos, los cuales se diferencian en base a sus bandas kink 
(fuertes, cuando se extinguen, ausentes). 
Ortopiroxeno Tamaños: Desde 0,2 hasta 2,5 mm. 
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Forma: Estructuralidad mala a regular e integridad regular, 
ya que las fracturas que presentan se encuentran alteradas 
al igual que sus bordes. 
Bordes: Principalmente irregulares, sin embargo, hay casos 
en los que se pueden observar lobulados. 
Clinopiroxeno 
Tamaños: entre 0,5 y 2 mm 
Forma: Estructuralidad mala e integridad regular a mala, ya 
que algunas de sus fracturas presentan cierto grado de 
alteración, pero en la mayoría de los cristales se tienen 
bordes de alteración donde se pueden observar relictos de 
clinopiroxeno, así como también espinelas y minerales 
opacos. 
Bordes: Sinuosos si existen bordes de reacción (en general 
son muy finos, 50 μm aproximadamente) 
Observaciones: Pueden encontrarse como inclusiones en 
olivino o como cristales aislados. 
Espinela 
Tamaños: desde 0,1 hasta 1,8 mm 
Forma: Variable, existen unos de gran tamaño que se 
presentan asociados a piroxenos y olivinos, y a su vez 
existen unos pequeños asociados a bordes de reacción de 
clinopiroxeno. La estructuralidad de los mayores es mala y 
su integridad regular a buena, mientras que las pequeñas 
tienen una estructuralidad regular e integridad buena. 
Bordes: Los de mayor tamaño presentan bordes lobulados y 
sinuosos mientras que los menores son rectos, debido a que 
los cristales están bien formados. 
Texturas 
Equigranular I a 
Protogranular II 
Queda en evidencia debido a la presencia de olivinos con 
bordes poligonales o rectos y espinelas redondeadas a 
subredondeadas diseminadas en la roca. Sin embargo, se 
habla de una transición a protogranular II ya que existen 
olivinos con bordes curvilíneos y bandas kink, y espinelas 
con forma de ampolla. 
Bordes de 
reacción 
Presentes en ortopiroxenos y su espesor no supera 0,1 
milímetros. Están compuestos por minerales opacos y 
cristales de ortopiroxeno. 
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Código de muestra/ Litología N1/ Lherzolita de granate y espinela 
Localidad Lago Timone 





Tamaños: Varía entre 1 y 4 milímetros, moda de 2,5 
milímetros aproximadamente. Los cristales mayores a 2 mm 
tienen bandas kink, los menores no. 
Forma: Estructuralidad regular a mala. Integridad regular. 
Fracturas importantes, pero poco alteradas. 
Bordes: Rectos a lobulados y sinuosos. Puede haber opacos 
y espinela intersticial. Además, hay zonas en las que el Grt 




• Hay una variación en el comportamiento de las 
bandas kink, ya que hay algunos cristales que tienen 
bandas kink muy marcadas, otras se ven solo cuando 
se extingue el mineral y los más pequeños no 
presentan bandas kink. 
Ortopiroxeno 
Tamaños: Tres familias de tamaños 
-4-7 mm: fracturados, mala estructuralidad, integridad 
regular a mala (fracturas alteradas y algunos bordes de 
reacción), algunos presentan lamelas de exsolución, 
presentan inclusiones de cpx y espinela en algunos casos. 
También existen algunos con bandas kink. 
-1-4 mm: fracturados, pero no tan alterados como los de 
mayor tamaño. estructuralidad mala e integridad regular no 
se observan lamelas de exsolución. 
-menores a 1 mm: mala estructuralidad, integridad buena 
(no se observan fracturas alteradas y sus bordes están en 
buen estado en otras palabras no hay reacción. 
Bordes: Variable, entre recto, lobulado y sinuoso. 
Observaciones: Las lamelas de exsolución tienen 
composiciones variadas. y la forma varía entre aquellos con 
bandas kink y los que no tienen deformación (las que tienen 
bandas kink, la lamela es acicular mientras que en las otras 
es tabular). 
Clinopiroxeno 
Tamaños: 1-2 milímetros, no se ven cristales más grandes o 
más pequeños que esto. 
Forma: Estructuralidad mala, en algunos casos se puede 
observar un relicto de la estructura original pero levemente 
redondeada. Integridad regular, se encuentra fracturado 
pero el grado de alteración es bajo, sin embargo, se pueden 
observar bordes alterados donde puede haber opacos y 
espinelas pequeñas. 
Bordes: En general sinuosos a lobulados. 
Observaciones: 
Granate 
Tamaños: Se encuentran en un rango entre 1 y 2,5 
milímetros. La moda es 2 mm. 
Forma: Existen dos formas que se pueden observar en esta 
muestra: 
-Subhedral: estructuralidad regular, se observan formas que 
se asemejan a la estructura original del cristal, pero se 
encuentra alterada por bordes de reacción del orden de los 




-Alargados: existen entre cristales de olivino y como 
inclusiones en piroxenos. 
Bordes: Son sinuosos, se tienen coronas de alteración. 
Observaciones: Existen acumulaciones de minerales en 
algunas zonas del corte donde no queda granate y solo 
corona de alteración. 
Espinela 
Tamaños: Inclusiones en Grt = 0,25-1,5mm; Coronas 
kelifíticas= menores a 0,1 mm; Bordes de reacción = 
variable entre menores a 0,1 a 0,3 mm. 
Forma: Se encuentran como inclusiones en granate, en 
coronas de alteración de granate, bordes de reacción entre 
olivinos y piroxenos como cristales euhedrales e 
intersticiales con formas lobuladas. 
Bordes: Sinuosos para los grandes y angulosos a 





Existencia de olivinos con bordes sinuosos e inclusiones de 
espinela en cristales de olivino, pero la existencia de bordes 
poligonales indica una transición a una textura 
porfiroclástica II, donde aún no se alcanzan a desarrollar las 
espinelas con forma de hoja de muérdago. Cabe destacar 
que aún se tienen relictos de las espinelas que caracterizan 
a la textura equigranular, sin embargo, aquello que 
sobresale en la muestra es la transición indicada. 
Kelifítica 
Coronas en granate, donde se tienen espinelas vermiculares 




-Cpx en Opx 
-Grt en Cpx 












Código de muestra/Litología: N2/ Lherzolita de granate y espinela 
Localidad: Lago Timone 





Tamaños: Porfiroclastos de 1-5 mm, presentan bandas kink. 
Neoblastos entre 0,25 a 1 mm, no presentan bandas kink. 
Forma: Estructuralidad e integridad regular. 
Bordes: Rectos a sinuosos, pueden llegar a ser lobulados en 
algunas ocasiones. Algunos 
Observaciones: Las bandas kink solo se observan cuando se 




Tamaños: 0,5 y 3 mm con un clivaje muy marcado en la 
mayoría de los casos y con colores amarillos y grises de 
primer orden. 
Forma: Estructuralidad mala a regular, en ocasiones se tienen 
cristales semi prismáticos. Integridad regular, ya que el grado 
de alteración es bajo, se observa tanto en bordes como en 
algunas zonas donde el clivaje es importante. 
Bordes: Generalmente presentan bordes rectos e irregulares, 
sin embargo, suelen ser sinuosos cuando se encuentran en 
contacto con granates. 
Observaciones: Algunos presentan bandas kink 
Clinopiroxeno 
Tamaños: Oscilan entre 0,5 y 2 mm, con una moda de 1 mm. 
No presentan clivaje marcado. 
Forma: Estructuralidad e integridad regular, en general se 
observan cristales anhedrales con fracturas importantes. Los 
bordes de los cristales presentan bordes esponjosos donde 
se pueden observar opacos y espinelas. 
Bordes: Sinuosos principalmente. 
Granate 
Tamaños: Oscilan entre 1 y 3 mm, con coronas de alteración 
0,1 a 1 mm dependiendo del tamaño del cristal. 
Forma: Estructuralidad mala e integridad mala a regular, las 
formas son esencialmente anhedrales producto de las 
coronas de alteración y de la presencia de espinela en las 
zonas centrales del cristal. 
Bordes: Muy alterados y sinuosos debido a esto. Presentan 
espinelas y opacos en sus bordes. 
Observaciones: Las coronas de alteración pueden llegar a 
destruir el mineral por completo dejando agregados minerales 
que corresponden a la corona de alteración. 
Espinela 
Tamaños: Muy variables, ya que se encuentran como 
inclusiones en granate, en bordes de reacción de piroxenos, 
en coronas de alteración de granates, como cristales 
subredondeados e intersticiales. Sus tamaños varían desde 
menos de 0,05 a 0,5 mm como máximo. 
Forma: Estructuralidad e integridad buena cuando los 
cristales se encuentran en bordes de reacción y en coronas 
de alteración de granates. Cuando se encuentran como 
inclusiones en granates la estructuralidad es mala mientras 
que su integridad es regular ya que presenta bordes de 
reacción. 
Bordes: Rectos cuando la estructuralidad es buena, sinuoso 
cuando no. Las espinelas dentro de granates presentan su 
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propio borde de reacción similar a la de las coronas de 
alteración de los granates. 
Texturas 
Protogranular II 
No se trata de una textura de transición, ya 
que los bordes de los olivinos se mantienen 
redondeados casi en la totalidad de los 
cristales. Nuevamente, se tienen relictos de 
la textura equigranular I, pero la textura 
más clara corresponde a la mencionada. 
Kelifítica 
Se observan coronas kelifíticas en 
granates, están compuestas por piroxenos, 
minerales opacos y espinelas. 













Código de muestra/ Litología N3/Lherzolita de granate y espinela 
Localidad Lago Timone 





Tamaños: Entre 0,3 y 3,5 mm, algunos presentan bandas kink 
y otros no, no existe relación de tamaños en cuanto a la 
aparición de estas. Existen cristales de gran tamaño que no 
presentan y otros sí. 
Forma: Estructuralidad regular, integridad buena. Los cristales 
presentan fracturas pequeñas, pero no se encuentran 
alteradas. En algunas zonas de contacto con piroxenos se 
pueden observar algunas espinelas pequeñas y opacos. 
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Bordes: Existen bordes rectos entre olivinos, pero cuando 
existen piroxenos puede que haya bordes sinuosos a 
irregulares. 
Ortopiroxeno 
Tamaños: Oscilan entre 0,5 y 2,5 mm, clivajes se presentan en 
un 40% de los cristales aproximadamente, y en general son los 
que tienen tamaños mayores. 
Forma: Estructuralidad mala a regular, se pueden notar en 
ocasiones la forma original del cristal, sobre todo en los de 
menor tamaño. Integridad regular a buena, ya que a pesar de 
estar en contacto con olivinos y clinopiroxeno sus bordes no 
presentan alteración. 
Bordes: Sinuosos a irregulares, con bajo grado de alteración. 
Clinopiroxeno 
Tamaños: Entre 0,1 y 2 mm. 
Forma: Estructuralidad regular en un 30% de los cristales y 
mala en el resto, Integridad buena en un 60% de los cristales y 
regular en el resto, ya que se observan bordes esponjosos 
donde existen espinelas y opacos. 
Bordes: Sinuosos en aquellos con mala estructuralidad y los 
que presentan bordes esponjosos. Rectos en aquellos con 
estructuralidad regular (foto con granate). 
Observaciones: Hay algunos que presentan bandas kink. 
Granate 
Tamaños: entre 0,2 y 2 mm. 
Forma: Existen dos tipos de granates, aquellos con inclusiones 
de espinela y los que no tienen. Todos presentan una mala 
estructuralidad, ya que son formas anhedrales y sus coronas 
de alteración tampoco indican una forma característica de los 
cristales de granate. La integridad de los cristales es en general 
mala a regular, depende del tamaño de las coronas de 
alteración y del contenido interno de espinela. 
Bordes: Todos los cristales presentan bordes sinuosos 
producto de las coronas de alteración. 
Observaciones: Hay zonas donde solo se ve un agregado de 
minerales que corresponden a la asociación mineralógica 
presente en las coronas de reacción de los granates. 
Los granates de tamaños mayores a 1 mm suelen presentar 
espinela como inclusión mientras que los cristales más 




Tamaños: Muy variables, ya que se encuentran como 
inclusiones en granate, en bordes de reacción de piroxenos, en 
coronas de alteración de granates, como cristales 
subredondeados e intersticiales. Entre 50 μm hasta 1 mm 
aproximadamente, algunos incluso pueden ser más pequeños. 
Forma: Estructuralidad e integridad buena cuando los cristales 
se encuentran en bordes de reacción y en coronas de 
alteración de granates. Cuando se encuentran como 
inclusiones en granates la estructuralidad es mala mientras 
que su integridad es buena. 
Bordes: Rectos cuando la estructuralidad es buena, sinuoso 
cuando no. 
Observaciones: A diferencia de la muestra N2 estas espinelas 
no tienen borde de reacción cuando se encuentran dentro de 
los granates. 
Anfíbola 
Tamaños: 1-1,5 milímetros 
Forma: Estructuralidad mala e integridad mala a regular. 
Presentan bordes de reacción donde existen espinelas, 
olivinos y piroxenos. 
Bordes: Sinuosos producto del borde de reacción. 
Observaciones: Se tienen 3 cristales en toda la muestra, por lo 
que las cantidades son considerablemente pequeñas. 
Texturas 
Protogranular II 
Presenta algunas espinelas esféricas que caracterizan 
a la textura equigranular I, pero el tamaño es 
demasiado grande como para pertenecer a este tipo de 
textura. Además, las espinelas se presentan como 
inclusiones en distintas fases silicatadas. 
Kelifítica 
Se observan coronas kelifíticas en granates, están 
compuestas por piroxenos, minerales opacos y 
espinelas. 
Bordes esponjosos 
Esta muestra es la que presenta los bordes esponjosos 
de mayor espesor, alcanzando 0,1 milímetros. Está 































Punto %Si %O %Al %Ca %Fe %Mg %S %Ni %Cr %Na %Ti %Cu Mineral 
16C_z1_op_ 1     32,1  53,99 13,87     Millerita 
16C_z1_op_ 2  61,4 21,9  3,24 10,29   3,01  0,14  Picotita 
16C_z1_op_ 3 16,1 61,9 2,62 7,34 0,61 9,58   0,31 1,59 0,01  Augita 
16C_z1_op_ 4 12,2 58,9   2,04 26,9       Forsterita 
16C_z1_op_ 5 13 62,1 9,4 2,28 1,75 10,92   0,6    Piropo 
16C_z1_op2_ 1  60 24,8  2,38 10,71   2,11    Picotita 
16C_z1_op2_ 2 17 62,4 2,55 0,77 1,73 15,21   0,32    Enstatita 
16C_z1_op2_ 3  61,6 21,1  3,61 10,13   3,43  0,11  Picotita 
16C_z1_op2_ 4  61 23  3,32 10,61   2,14    Picotita 
16C_z1_op2_ 5  66,2 16,2  2,21 14,15   1,2    Picotita 
16C_z2_Si_ 1 14,3 55,7   3,29 26,69       Forsterita 
16C_z2_Si_ 2 14,2 59,5 9,51 2,85 2,43 10,81   0,73    Piropo 
16C_z2_Si_ 3 14 56,2  0,1 2,92 26,78       Forsterita 
16C_z2_Si_ 4 17,6 58,9 2,12 0,36 4,56 19,19   0,17    Enstatita 
16C_z2_Si_ 5 17,3 59,3 2,63 7,24 0,96 10,44   0,38 1,74   Augita 
16C_z2_Si2_ 5 17,3 59,3 2,63 7,24 0,96 10,44   0,38 1,74   Augita 
16C_z3_op1_ 1     27,8  46,44 25,74     Pentlandita 
16C_z3_op1_ 2     36,3  52,6 11,07     Millerita 
16C_z3_op1_ 3     41,3  50,28 8,39     Millerita 
16C_z3_op1_ 4     25,2  48,51 26,34     Pentlandita 
16C_z3_op1_ 5 13,5 54,8   2,35 29,28  0,06     Forsterita 
16C_z3_op1_ 6 13,7 53,9 0,31  2,69 29,45       Forsterita 
16C_z3_px_ 1 15,5 62,5 2,24 7,2 0,84 9,8   0,27 1,64   Augita 
16C_z3_px_ 2 16,8 60,9 2,56 7,09 0,81 9,91   0,27 1,69   Augita 
16C_z3_px_ 3     30,7  48,73 16,05    4,51 Pentlandita 
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Punto %Si %O %Al %Ca %Fe %Mg %S %Ni %Cr %Na %Ti %Cu %K Mineral 
N3_z1_ 10 




      
Pirita 
N3_z1_ 11 


















      
37,01 









      
Pirita 
N3_z1_ 4 




     
Pirrotina niquélica 
N3_z1_ 6 21,95 50,1 3,32 10,09 1,18 11,2 
  








      
Pirita 
N3_z1_ 9 14,97 50,75 
  
3,34 30,94 
       
Forsterita 
N3_z1_1_ 1 




      
Pirita 
N3_z2_ 1 




      
Pirita 
N3_z2_ 3 
      
37,09 









     
Pentlandita 
N3_z2_ 5 









      
36,16 




N3_z2_ 8 18,29 60,16 1,53 0,23 1,98 17,68 
  
0,13 
    
Enstatita 
N3_z3_ 1 17,96 60,41 1,39 0,2 1,9 18,04 
  
0,09 
    
Enstatita 
N3_z3_ 2 




      
Pirita 
N3_z3_ 4 11,93 58,8 
  
2,52 26,76 
       
Forsterita 
N3_z4_ 1 11,89 58,98 
  
2,5256 26,609 
       
Forsterita 
N3_z4_ 2 13,26 60,91 6,24 3,9 1,16 10,34 
  






IMÁGENES SEM-BSE N3 
          
 
























Punto %Si %O %Al %Ca %Fe %Mg %S %Ni %Cr %Na %Ti %Cu Mineral 
N2_Z1_1 1     50,11  45,72 2,563    1,615 Petlandita 
N2_Z1_1 2 13,7 53,99 0,351  2,695 29,27       Enstatita 
N2_Z1_1 3  55,49 20,19  4,823 11,69   7,797    Picotita 
N2_Z1_1 4 14,79 55,63 11,61 2,071 2,452 13,17   0,28    Piropo 
N2_Z1_1 5 15,42 58,19 6,866 1,021 2,342 15,96   0,19    Piropo 
N2_Z2_1a 3     38,83  47,9 11,13    2,136 Petlandita 
N2_Z2_1B 1     37,66  50,76 9,637    1,949 Pirrotina niquélica 
N2_Z2_1B 2     46,42  50,23 2,279    1,069 Petlandita 
N2_Z2_1B 3  60,81 17,63  4,377 10,44   6,746    Picotita 
N2_Z2_2 1     32,78  53,24 13,19  0,321  0,47 Pirrotina niquélica 
N2_Z2_2 3 16,99 62,45 2,882 7,064 0,69 9,636   0,24  0,05  Augita 
N2_Z3_1 1     36,09  44,66 16,7    2,548 Petlandita 
N2_Z3_1 2 13,75 54,18   2,705 29,37       Forsterita 
N2_Z3_1 3     30,02  49,77 18,29    1,916 Petlandita 
N2_Z3_1 5 11,37 59,94   2,55 26,13       Enstatita 
N2_Z3_1 6 11,75 59,48   2,274 26,49       Enstatita 
N2_Z4_ 1     31,82  53,48 13,98    0,725 Pirrotina niquélica 

















Punto %Si %O %Al %Ca %Fe %Mg %S %Ni %Cr %Na %Ti %Cu %Sn %Co Mineral 
N1_z1_1_ 1     27,9  47,58 24,09   0,321    Pentlandita 
N1_z1_1_ 3     29,6  48,04 22,26       Pentlandita 
N1_z1_1_ 4 14,1 52,4 0,3  3,20 29,8         Forsterita 
N1_z1_2_ 1  55,3 18,9  5,16 11,2   9,36      Picotita 
N1_z1_2_ 2  56,4 18,9  4,89 11,1   8,58      Picotita 
N1_z1_2_ 3     28,3  48,89 22,78       Pentlandita 
N1_z1_2_ 4     26,8  49,42 23,69       
Pirrotina 
niquélica 
N1_z1_2_ 5     42,9  50,88 6,131       
Pirrotina 
niquélica 
N1_z1_2_ 6               Epoxy 
N1_z2_1_ 2     31,1  68,10    0,707    Pirita 
N1_z2_1_ 3     2,26       85,6 8,16 3,85 Aleación Sn-Cu 
N1_z2_1_ 4  66,9  4,98 24,4      3,578    
¿Óxido de Fe y 
Ti? 
N1_z2_1_ 5 12,3 57,7   2,55 27,3         Forsterita 
N1_z2_1_ 6 12,6 57,0   2,73 27,6         Forsterita 
N1_z2_1_ 7 18,0 58,8 2,73 7,96 0,88 9,97    1,52     Augita 
N1_z3_1_ 1     34,6  53,22 12,12       
Pirrotina 
niquélica 
N1_z3_1_ 2     26,4  54,26 16,25    3,01   
Pirrotina 
niquélica 
N1_z3_1_ 3     34,7  52,11 13,13       
Pirrotina 
niquélica 
N1_z3_1_ 4 13,3 58,2   3,01 25,4         Forsterita 
N1_z3_1_ 5 12,9 60,1 10,3 1,97 2,24 12,0   0,26      Piropo 
N1_z3_1_ 9     51,69  47,13 1,1821       Pentlandita 
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